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Introduction générale

Depuis des milliers d’années, le climat de la Terre est en constante évolution, mais il
n’a jamais changé a un rythme aussi rapide que ces dernieres années : recul des glaciers,
inondations catastrophiques, canicules, sécheresses, cyclones plus fréquents. Les signes
tangibles de notre systeme climatique ne peuvent pas étre entierement expliqués par des
causes naturelles. Dans ce cas, depuis la révolution industrielle, une grande quantité de
gaz a effet de serre a été émise dans I'atmosphere pour porter une responsabilité impor-

tante [47].

Le changement climatique et ses conséquences naturelles, économiques et humaines
potentiellement graves ont suscité une réponse internationale a la fin des années 1970,
posant des questions cruciales sur le probleme du réchauffement climatique, di aux gaz a

effet de serre, et sur I’épuisement prochain des ressources fossiles [52].

En 1979, la premiere Conférence mondiale sur le climat a négocié un protocole pour
réduire les émissions anthropiques de gaz a effet de serre, suivi d’un protocole d’objectifs

quantitatifs pour plusieurs pays industrialisés [48].

L’utilisation d’énergies renouvelables pour produire de 1’électricité est une option
énergétique prometteuse qui peut répondre a la demande croissante d’énergie dans le
monde. Longtemps négligées mais elles reprennent la place qui leurs est di, grace aux
recherches et études qui se font de plus en plus diversifiées et pluridisciplinaires. Parmi
les énergies renouvelables nous citons : L’éolien, le solaire photovoltaique et thermique, la

biomasse, I’hydraulique, la géothermie.
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Les systemes d’énergies renouvelables hybrides sont des systemes qui combinent deux
ou plusieurs sources d’énergie renouvelables (telles que I’énergie solaire et éolienne). Ils
offrent de nombreuses améliorations et avantages globaux par rapport aux systemes qui
reposent sur une seule source. Cependant, les sources d’énergie renouvelables dépendent

fortement des conditions météorologiques, ce qui les rend incohérentes et instables.

Notre objectif dans cette étude est de mettre en ceuvre deux techniques de régulation
qui sont le régulateur intégral proportionnel (PI) et la commande & logique floue pouvant
améliorer la stabilité du systeme hybride éolien-PV lors de différents changements clima-
tiques et demandes de charge, par la suite nous prévoyons faire une comparaison entre

ces deux commandes intelligentes.

Afin d’atteindre cet objectif nous avons réparti notre mémoire en 3 chapitres :

- Le premier chapitre a pour vocation de donner un apercu général sur la conversion
d’énergies solaires, éolien en plus de quelques architectures des systemes hybrides.

- Le deuxieme chapitre consiste a modéliser les différents dispositifs utilisés pour
la simulation de la chaine de conversion énergétique éolienne a axe horizontal et
solaire photovoltaique.

- Le dernier chapitre sera consacré a la présentation en plus a l'interprétation des
différents résultats obtenus par la simulation de la chaine de conversion énergétique

éolienne a axe horizontal et solaire photovoltaique sous I’environnement MATLAB.



Chapitre

GENERALITE SUR LES SYSTEMES
SOLAIRES, FOLIENS ET SYSTEMES
HYBRIDES

1.1 Introduction

De nos jours, les énergies renouvelables sont un sujet de préoccupation pour de nom-
breux pays et ce pour plusieurs raisons; épuisement des énergies non renouvelables,

réchauffement climatique, impact environnemental des énergies non renouvelables...etc.

Il existe plusieurs systemes qui fonctionnent avec les énergies renouvelables, parmi
ceux on distingue les systemes éoliens fonctionnant avec I’énergie du vent et les systemes

solaires fonctionnant avec I’énergie solaire.

Dans ce chapitre on présente un apercu global sur les systeémes solaires et les systemes
éoliens précisément les systemes solaires photovoltaiques et le systeme éolien a axe ho-
rizontale. En plus de quelques généralités sur les systemes hybrides et leurs différentes

combinaisons et architectures.
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1.2 Généralités sur les systemes solaires

1.2.1 Energie solaire

Le soleil est une source d’énergie gigantesque disponible en pérennité : c’est un énorme
four qui brile de I'hydrogene. L’énergie sous forme de chaleur et de rayonnement ce pro-

page lorsque des atomes d’hydrogene fusionnent et forme des atomes plus lourds.

L’énergie solaire est 1’énergie du soleil qui est convertie en énergie thermique ou
électrique. L’énergie solaire est la source d’énergie renouvelable la plus propre et la plus
abondante disponible. Les technologies solaires peuvent exploiter cette énergie pour di-
verses utilisations, notamment la production d’électricité, la fourniture de lumiere ou un
environnement intérieur confortable et le chauffage de I’eau a des fins domestiques, com-

merciales ou industrielles [1].

1.2.2 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire a ondes courtes tombant sur une surface horizontale a partir
du soleil et du ciel combiné est connu sous le nom de rayonnement global a ondes courtes.
Le flux global de rayonnement a ondes courtes, c’est-a-dire le flux d’énergie rayonnante
par unité de temps, est connu sous le nom d’irradiance. L’unité la plus couramment uti-

lisée est le watt par metre carré (W m?) [2].

4Le rayonnement solaire est formé de photons dont la longueur d’onde varie de 1'ul-
traviolet (0.2m) a l'infrarouge lointain (2.5um). L’énergie totale transportée par le rayon-
nement solaire sur la distance soleil-terre est de 1'ordre de 1350W/m? hors atmosphere
terrestre, il arrive au sol apres la perte d'une grande partie de son intensité, en particulier
une partie des ultraviolets dangereux pour la santé. A 90° d’inclinaison Le rayonnement
solaire direct encaissé au niveau du sol atteint 1000 W/m? En raison de absorption dans

I'atmosphere [3,4].
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Il existe plusieurs types de rayonnement : le rayonnement direct (directement du So-
leil), rayonnement diffus (selon les conditions météorologiques), rayonnement Réflexion
(objets au sol ou sa surface), et enfin rayonnement global est la somme des rayonnements

ci-dessus.

Rayonnement
diffus

7

Rayonnement réflécly

FIGURE 1.1 — Composants de rayonnement global sur un axe horizontal [29].

1.2.3 Les types d’exploitation de I’énergie solaire

Il existe deux voies principales d’exploitation de I’énergie solaire :
- Le solaire photovoltaique.

- Le solaire thermique.

a. Le solaire photovoltaique

Les dispositifs photovoltaiques (PV) générent de 1’électricité directement a partir de la
lumiere du soleil via un processus électronique qui se produit naturellement dans certains
types de matériaux, appelés semi-conducteurs tel que le silicium. Les électrons contenus
dans ces matériaux sont libérés par I’énergie solaire et peuvent voyager a travers un circuit

électrique, alimentant des appareils électriques envoyant de 1’électricité au réseau.
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Les appareils photovoltaiques peuvent étre utilisés pour alimenter n’importe quoi, des
petits appareils électroniques tels que les calculatrices et les panneaux de signalisation

jusqu’aux maisons et aux grandes entreprises commerciales.

b. Le solaire thermique

La conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques c’est
le solaire thermique. Les capteurs solaires thermiques sont composés d'un corps opaque
qui absorbe le rayonnement Solaire en s’échauffant, et d'un systeme de refroidissement a
I’aide d’un fluide caloporteur qui peut étre liquide et air, d'une barriere thermique qui
assure l'isolement en sous-face, en regle générale une couverture transparente qui garantit
I'effet de serre, et potentiellement d'un coffrage imperméable a I'eau et d'un systeme de
support mécanique de I’assortiment [5]. L’énergie solaire capté est transformée en énergie
thermique est cédée au fluide caloporteur. Cette énergie thermique peut étre transférée

vers un réservoir de stockage d’énergie ou utilisée directement.

1.2.4 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique a été découvert en 1839 par le physicien francais Alexandre
Edmond Becquerel. Il a découvert que certains matériaux peuvent produire une petite
quantité de Courant électrique sous 'action de la lumiere. Par la suite Albert Einstein a

décrit le phénomene en 1904 [3].

L’effet PV est un processus pour lequel, lorsque les rayons du soleil frappent la couche

limite des matériaux semi-conducteurs, un courant électrique peut étre généré.

La lumiere du soleil est composée de photons, qui peuvent étre considérés comme des
unités discretes de 1’énergie stockée dans la lumiere. Lorsque les photons sont absorbés par
une cellule photovoltaique, qui contient un matériau semi-conducteur comme le silicium
ou le platine, I'énergie du photon est transférée a un électron dans un atome de la ”cellule
solaire”. L’électron excité est alors capable d’échapper a sa liaison avec I'atome et génere

un courant ¢électrique [6].
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Cela laisse un trou. Combiné a une jonction PN, qui est une couche a I'intérieur de la
cellule photovoltaique formée par le contact intime de semi-conducteurs de type P et de
type N qui créent un champ électrique, les trous se déplacent dans la direction opposée

aux électrons, produisant ainsi un courant électrique [6].

Electron
—_—)

Electrode négative

Zone dopée N Electron e ’, v

Zone dopée P

Electrode positive

FIGURE 1.2 — Principe de fonctionnement d’une cellule PV [34].

1.2.5 La cellule photovoltaique

Les cellules solaires photovoltaiques (PV) ont été développées a l'origine pour une
utilisation dans l'espace, Ou la réparation est extrémement couteuse, voire impossible.
Alors que nous commencons a réaliser et a respecter la fragilité de 1’écosysteme de notre

planete, les choix d’énergie propre comme le PV deviennent extrémement importants [7].

La technologie d’alimentation photovoltaique (PV) utilise des cellules constituées de
semi-conducteurs a base, par exemple, de silicium, de sulfure de cadmium, ou de tellure
de cadmium. Généralement avec une taille de plusieurs centimetres carrés. Au point de
vue de la physique du solide, la cellule photovoltaique est assimilable a une diode p-n de
grande surface avec la jonction Positionné pres de la surface supérieure, elle permet la

conversion directe de I'énergie lumineuse en énergie électrique [8].
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Une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement 0,5 Volt.
Donc pour générer une puissance requise les cellules sont assemblées pour former un
module, Le panneau solaire est formé par I'interconnexion en série et/ou en parallele de

modules photovoltaiques [9].

DM
MDD
(MEED
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FIGURE 1.3 — Cellules, module et panneaux photovoltaiques [33].

1.2.6 Association de Cellules Photovoltaiques

a. Mise en série
Les circuits en série n'ont qu’'un seul chemin pour le courant. Par conséquent, tout
courant dans le circuit doit traverser toutes les charges. Un circuit en série est une boucle

fermée continue, la rupture du circuit a tout moment empéche toute la série de fonctionner.

Lors de la mise en série des cellules PV, la tension est additive, mais 'ampérage

(courant) reste le méme (Figure 1.4) [12].
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FIGURE 1.4 — Caractéristique d'un groupement de n cellules identiques en série [10].

b. Mise en parallele

Les circuits paralleles ont plusieurs chemins pour que le courant se déplace. Si un
élément du circuit est démoli, le courant continuera a se déplacer le long des autres che-
mins, tout en ignorant celui qui est démolit. Ce type de circuit est utilisé pour la plupart

des cablages électriques domestiques.

Lors de la mise en parallele des cellules PV, 'ampérage (courant) est additif, mais la

tension reste la méme (Figure 1.5) [12].
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FIGURE 1.5 — Caractéristique d'un groupement de n cellules identiques en parallele [10].
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1.2.7 Angle d’inclinaison des panneaux PV

La performance d’un panneau solaire photovoltaique est fortement influencée par son
angle d’inclinaison par rapport a ’horizontale. Cela est da a le fait que ’angle d’incli-
naison modifie le rayonnement solaire atteignant la surface du champ photovoltaique.
L’angle d’inclinaison, défini comme l'angle de les panneaux photovoltaiques par rap-
port a I'horizontale, est un parametre dominant affectant le rayonnement collecté par un
générateur photovoltaique fixe. En général, I'angle d’inclinaison optimal d’un générateur
photovoltaique fixe est lié aux conditions climatiques locales, a la latitude géographique
et a la période d’utilisation. Par conséquent, différents endroits auront différents angles
d’inclinaison optimaux pour un générateur photovoltaique utilisé chaque année [13].

L’angle d’inclinaison de la cellule solaire peut étre calculé par (Figure 1.6) [14] :
AOI = cos™*([cos(B) cos(Zs)] + [sin(B) sin(Zs) cos(AZs — AZm))) (1.1)

— AOI : Iangle d’incidence solaire.
— [ : L’angle d’inclinaison de panneau.
— Zs : L’angle zénithal du soleil (I’angle que le panneau fait avec I’horizon).

— AZm : L’azimut (mesure angulaire dans un systéme de coordonnées sphériques).

zénith

soleil '

module solaire incline

FIGURE 1.6 — Les angles d’un systeme solaire [14].
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1.2.8 Les technologies des cellules PV

Dans les comparaisons entre les technologies énergétiques alternatives, la mesure la
plus importante est le cotut de ’énergie par kWh fourni. En énergie photovoltaique, ce
colit dépend principalement du rendement de conversion de I’énergie photovoltaique et le
cout d’investissement par capacité en watt. Ensemble, ces deux parametres indiquent la
compétitivité économique de Iélectricité photovoltaique [8].

Le rendement de conversion de la cellule photovoltaique est défini comme suit :

puissance électrique de sortie

= énergie solaire frappant la cellule

En termes d’efficacité de conversion et de cotut de module. Les principaux types sont
discutés dans la section suivante [8] :

— Silicium monocristallin.

— Polycristallin et semi-cristallin.

— Films minces.

— Silicium amorphe.

— Sphérique.

1.2.9 Avantages et inconvénients du photovoltaique

e Avantages

- Délai d’exécution court pour concevoir, installer et démarrer une nouvelle usine.

- Hautement modulaire.

- La puissance de sortie correspond tres bien aux demandes de charge de pointe.

- Structure statique, pas de pieces mobiles, donc pas de bruit.

- Capacité de puissance élevée par unité de poids.

- Durée de vie plus longue avec peu d’entretien en raison de l’absence de pieces
mobiles.

- Tres mobile et portable en raison de son poids léger [8].
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e Inconvénients

Cout de démarrage élevé.

Instabilité du rayonnement solaire disponible.

Nécessite un stockage d’énergie.

L’efficacité doit étre améliorée.

Manque de connaissances et de compétences [8].

1.3 Généralités sur les systemes éoliens

1.3.1 Définition de 1’énergie éolienne

Un aérogénérateur, généralement appelées éoliennes, sont une partie de ’énergie cinétique
du vent (fluide en mouvement) est convertie en énergie mécanique Disponible sur I’arbre
d’entrainement, puis en énergie électrique par 'intermédiaire d’'une génératrice [30]. Les
pales du rotor éolien captent une partie de I’énergie contenue dans le vent et la transferent
au moyeu qui est fixé sur ’arbre de 1’éolienne.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE  \_ NACELLE ELECTRIQUE

VITESSE \ ’_ﬁﬁ/

=y

ROTOR DU GENERATEUR

F1cURE 1.7 — Conversion de I'énergie cinétique du vent.

L’éolien est un nouveau moyen de production d’électricité décentralisée permettant
une alternative acceptable a 1’énergie fossile (centrale thermique ou a cycle combiné) sans
pourtant prétendre a la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d’énergie produite

est beaucoup plus faible) [31].
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1.3.2 Types d’aérogénérateur (éolienne)

Les éoliennes sont classées en fonction de la disposition géométrique des arbres sur
lequel est installée 1'hélice. 11 existe deux principaux types d’éoliennes [32] :
- Aérogénérateur a axe horizontal.

- Aérogénérateur a axe vertical.
a. Aérogénérateur a axe vertical
Ces éoliennes sont les premieres structures utilisées pour la production de 'énergie

électrique. Les plus reconnue de ces turbines sont les aérogénérateurs de type Darrieus et

Savonius [33].

Darrieus Darrieus de type H Savonius

FIGURE 1.8 — Technologie éolienne & axe vertical [33].

Elles présentent certains avantages et inconvénients [33] :
e Avantages
- Pas besoin d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la structure quel
que soit sa direction.
- Mettre les machineries directement au sol.

- Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.
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e Inconvénients
- Vitesse du vent faible sur sol.
- Leur installation au sol occupe une surface plus importante que 1’éolienne a axe

horizontal.
b. Aérogénérateur a axe horizontal

Ce sont les types d’aérogénérateur les plus répondus et les plus utilisés dans les fermes
éoliennes a grandes puissances. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois

pales face ou sous le vent [33].

Deux types de configuration peuvent étre rencontrés : Les éoliennes dont 1’hélice est
en < amont > par rapport au vent, et ceux dont I'hélice est en <« aval > par rapport au

vent.

Eolienne amont Eolienne aval

: Y _ Sens du =
venl ‘ . _ vent "

FIGURE 1.9 — Eolienne & axe horizontal [32].

e Avantages
- L’éoliennes a axe horizontal captent le vent en hauteur, elle est donc plus forte
et plus réguliere que les zones voisines sol.
- Mettre les machineries dans la nacelle au sommet de la tour, Ainsi, il n’est pas
nécessaire de rajouter un local pour 'appareillage.

- Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.
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¢ Inconvénients
- Le cotit de construction est tres élevé.
- L’équipement est situé au sommet de la tour ce qui géne l'intervention en cas

d’incident.

1.3.3 Constitution d’une éolienne

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, la tour (Mat), la

nacelle et le rotor.

Composants principaux d'une éclienne

Rotor
Nacelle
Mat

Fondation

N -

FI1GURE 1.10 — Composants d’une éolienne.

e La tour

La tour est généralement est un tube en acier, son role est d’une part de supporter
I’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi il permet
de placer le rotor a une hauteur élevée au-dessus du sol, améliorant ainsi la captation de

I'énergie [32].

e Nacelle

La nacelle est installée au sommet du tour, permet de regrouper tous les éléments
mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique. Son role est
d’abriter I'installation de génération de I’énergie électrique ainsi que ses périphériques.

Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la machine [32].
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Présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants [32,34] :

- Multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire
et 'arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique (Qui est généralement
entrainé a environ 1500 tr/mn). En effet, la faible vitesse de rotation de ’éolienne
ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de bonnes conditions avec
les générateurs de courant classiques.

- L’arbre secondaire : comporte généralement un frein mécanique qui permet d’im-
mobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement
de la machine.

- La génératrice : La génératrice est généralement asynchrone. Dans certains cas, des
générateurs de conception spéciale pouvant fonctionner a la vitesse de I'arbre du
rotor sans aucune boite de vitesses. Différents types de génératrice peuvent étre
rencontrés.

- L’anémometre et la girouette : habituellement situés a ’arriere de la nacelle, per-
mettent respectivement de mesurer la vitesse du vent et de déterminer sa direction.
Il s’agit en fait d'un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque
la vitesse du vent est suffisante (de l'ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le
freinage de la machine, 'orientation de 1’ensemble rotor, nacelle face au vent de
maniere a maximiser la récupération d’énergie et réduire les efforts instationnaires
sur l'installation.

- Equipements de refroidissement par ventilateurs, radiateurs d’eau, ou d’huile.

- Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a ’extrémité
supérieure de la tour, autour de ’axe vertical. L’orientation est généralement as-
surée par des moteurs électriques, par I'intermédiaire d’'une couronne dentée. Le
dispositif d’orientation comprend un compteur de tours, de maniere a éviter de
tordre inconsidérément le cable acheminant 1’énergie électrique provenant de la

génératrice jusqu’au pied de la tour.
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13 14 15 % 17 18 19

1 cone du HEIU'.‘K 8 multiplicateur 15 tour

2 support cone du rotor 9 frein a disque 16 support de la nacele

3 pale 10 couplage 17 chassisde la nacelle

4 systame de calage de pale 11 génératrice 18 ventiateur de la génératrice

5S5moyeudes pales 12 capteurs météorologiques : anémomatre/growelte 19 systéme de refroidissement de lhuile

6 palier principal 13 moteur d'orientation en lacet

7 artre lent 14 couronne d'orientation en lacel

FIGURE 1.11 — Eléments d’une nacelle [37].

e Le rotor

Le role d’un rotor est de capter I’énergie du vent et la transformer en énergie mécanique.
Il est composé de plusieurs pales (en général trois) et du moyeu de ’éolienne. Sur certaines
machines, ’arbre primaire qui tourne a faible vitesse comporte un dispositif permettant de
faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle (repére fixe) et le moyeu (repére
tournant). Cette installation hydraulique est notamment utilisée pour la régulation du

fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage du rotor. .. ) [32,34].

1.3.4 Loi de Betz

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en
mouvement passant par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la

masse d’air qui traverse la surface équivalente a la surface active S de 1’éolienne est donnée

par [36] :
1
Py = 5.p.S.VVi’> (1.2)
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- Avec, p la densité volumique de lair.
Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa totalité. La
puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale a la limite de Betz :
16

Purax = o Py = 0.50Py (1.3)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de 1’énergie cinétique
de la masse d’air qui le traverse par seconde. De cette facon le coefficient de puissance
maximal théorique est défini :

P
C9rT — %AX = 0.59 (1.4)

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 & 70% de cette puissance maximale théorique
peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient
de puissance Cp de I’éolienne, est propre a chaque voilure. Ce coefficient lie la puissance
éolienne a la vitesse du vent :

_ Pror

Cr="p (1.5)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne une grandeur spécifique est
utilisé la vitesse réduite A, qui est un rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la

turbine et de la vitesse de vent :
B RO

A= —
4%

(1.6)

1.3.5 Machines électriques et systemes de conversion d’énergie

éolienne

Il existe plusieurs types de machines sur le marché qui peuvent jouer le role de
générateurs dans les systemes éoliens qui nécessitent des caractéristiques tres particulieres.
Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions
géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les construc-
tions éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte de leurs

spécificités [36].
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Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
couteuses. Mais elles présentent le défaut d’imposer la présence d’'un multiplicateur de
vitesse. Elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes
et un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes. Par
contre, les machines synchrones sont connues pour offrir des couples tres importants aux
dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement

direct sur les turbines éoliennes [36].

1.4 Généralités sur les systemes hybrides

En général un systeme hybride est un systeme qui combine et exploite un ou plusieurs
sources et technologies de production. A présent, ’association d’au moins deux techno-
logies complémentaire est requise afin d’assurer une meilleure continuité de service. Les
sources d’énergies renouvelables, tel que le photovoltaique et 1'éolienne délivre une puis-
sance qui est variable, donc leur association avec des sources classiques permet d’avoir

une production électrique plus continue [15].

1.4.1 Les différentes combinaisons de systeme hybride

Il existe plusieurs combinaisons [16] :

Photovoltaique-diesel.

Eolien-diesel.

Photovoltaique-éolien.

Eolienne-photovoltaique-diesel.

1.4.2 Systéme d’alimentation hybride éolien/diesel

Il s’agit d’un systeme qui combine la turbine éolienne et un générateur diesel, L’éolienne
(combustible gratuit) est prioritaire ce qui permet au groupes électrogenes diesel (carbu-
rant cher) d’arréter de fonctionner lorsque les vents sont assez forts pour fournir toute la

puissance électrique requise par le réseau [16].
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FIGURE 1.12 — Systeme hybride éolien-diesel-batterie [8].

1.4.3 Systéme d’alimentation hybride PV /Diesel

Il s’agit de l'intégration d’un systeme photovoltaique avec un générateur diesel pour
alimenter la charge. Cette technologie permet de réduire les heures de fonctionnement du
générateur diesel de maniere optimale et ce générateur est également utilisé pour faire

face aux périodes de forte demande de pointe [17].

Groupe Electrogéne
DIESEL
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Charge

Limitateur
De décharge

Bus DC
: RéCEPtEUr DC
>
Générateur
Photovoltaique
Récesteur AC
Batterie

Onduleur
Autonome

FIGURE 1.13 — Systéme hybride PV /Diesel
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1.4.4 Systéme d’alimentation hybride PV /éolien

(’est un systeme qui fait la combinaison entre un générateur photovoltaique et la
turbine éolienne. Ce systeme fournit des performances plus constantes tout au long de

I'année, réduisant ainsi le besoin de génération de secours par combustible fossile [16].

Tout surplus d’énergie peut étre stocké dans des batteries jusqu’a ce qu’elles soient
completement chargées, Ainsi, la batterie entre en jeu lorsque la puissance des sources
d’énergie renouvelables (PV-éolien) n’est pas en mesure de satisfaire la demande de charge

[16-18].

champ pv

eolienne

! -
- controleur de contrdéleur de
charge de vent charge pv
-

I I

onduleur AC DC chagre

banc de batterie

FIGURE 1.14 — Exemple d’un systeme hybride PV /éolien [31]

1.4.5 Systéme d’alimentation hybride PV /éolien/diesel

C’est un systeme qui combine entre le systeme solaire photovoltaique et la turbine
éolienne tout en ayant un générateur diesel en secours. Ce systeme présente une source
d’énergie prometteuses et est économiquement réalisables pour une utilisation actuelle et
future en raison de la demande accrue d’énergie et de I’épuisement des sources conven-

tionnelles [16].
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1.4.6 Avantages et inconvénients d’un systéeme hybride

e Avantage

Non dépendant d’une seule source d’énergie.

Capable de satisfaire des charges évolutives.

Exploitation simple, travaux de maintenance et révision réduits.

Faible cotits liés au cycle de vie de I'électricité pour des applications [38].

e Inconvénients
- Cott de capital élevé comparé aux générateurs diesel.
- Plus complexe que les systemes électriques isolés ; nécessite le stockage de bat-

terie et le conditionnement de I'électricité [38].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, dans la premiere partie une vue d’ensemble sur

les systemes solaires ceux d’origines photovoltaiques.

Ensuite en deuxieme lieu nous avons parlé sur la chaine de conversion de 1’énergie
cinétique du vent en énergie électrique ainsi les différents types d’éoliennes et leur mode
de fonctionnement, pour conclure la derniere partie a été réservée a une description de

quelques systemes hybride.
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Chapitre

MODELISATION DES SYSTEMES
SOLAIRES ET EOLIENS

2.1 Introduction

La modélisation consiste a traduire en équation le comportement d’un systeme phy-
sique donné, afin de pouvoir comprendre son fonctionnement et faciliter son dimension-

nement. Notre systeme global est composé de deux sous-systemes éolien et photovoltaique.

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation mathématique des différents dispo-

sitifs requis pour notre simulation.

2.2 Caractéristiques et modélisation d’une cellule
photovoltaique

La (Figure 2.1) résume la caractéristique non linéaire I(V) d’une cellule PV pour un
éclairement et une température données, Il existe un point de puissance maximale (PPM)
caractérisé par sa tension et son courant optimaux exprimés respectivement en Vppr et

Iopr. Cette fonctionnalité balaie 3 des 4 quadrants existants.

La cellule PV est le récepteur dans le quadrant II et le quadrant IV. Le fonctionnement
dans ces deux quadrants doit étre évité car il peut y avoir un risque de dommages causés

par le phénomene d’échauffement local.
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Chapitre 2 Modélisation des systemes solaires et éoliens

Le fonctionnement dans le quadrant I correspond au fonctionnement normal en mode
générateur. Dans ce cas la cellule génere de 1’énergie.
L’ensemble des matériaux ayant des propriétés électriques proches du silicium peut étre
utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, mais avec des différences sur la gamme

du spectre susceptible de convertir ’énergie des photons en électrons [10].

lce,, 4

Quadrant Il Quadrant |

Cellule ensoleillée
lcc

IOP [TTTTTRIYPTTPTT PRIy

Cellule non ensoleillée
H IAII.-L—‘__-——‘-__ i
Veo Voer \Voc  Veew [V]

Quadrant IV

FIGURE 2.1 — Caractéristique I d’une cellule PV pour un éclairement et une température

donnée [10].

La (Figure 2.2) illustre le schéma équivalent électrique d'une cellule PV réelle illustre

le schéma électrique équivalent PV réel pour le fonctionnement du quadrant I et IV.

® ¥ . ,,

FIGURE 2.2 — Modele équivalent électrique d’une cellule PV.
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2.3 Présentation du modele mathématique

Il est possible de modéliser une cellule PV a partir de I’équation ci-dessous qui définit

son comportement [11-20].

Cette équation tient en compte :

e Le photo-courant I, associé a 1’éclairement 1 :

Y

Ly = Le(—— 2.1
e Le courant traversant la diode ou le courant de la jonction I :
Iy = Iy(e?mr™) — 1) (2.2)
e Le courant Iy dans la résistance R, :
V + IR
Ip=—7F7+— 2.3
R R, (2.3)

A partir de la (Figure 2.2) nous pouvons écrire la relation suivante a laide de la loi des

neeuds :
Ly=1;+1p+1

A partir de ces équations le courant délivré par I'activité d’une cellule photovoltaique
composé d'une jonction peut étre décrite par 1’équation suivante :
V4+IRg

[ Isc(lowo()) (e

_ V+IR,
Rp

(2.4)

2.4 Parametres externes d’une cellule photovoltaique

Ces parametres peuvent étre déterminés par des courbes courant-tension ou de I’équation

caractéristique. Les plus courantes sont les suivantes [21] :
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Chapitre 2 Modélisation des systemes solaires et éoliens

a. Courant de court-circuit

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV
est nulle. Dans les conditions idéales (Rg nulle et Rp infinie), ce courant se confond avec
la photo courant I, dans le cas contraire, en annulant la tension V dans I’équation (2.4),
on obtient :

(RSICC)

Rgl
]CC = ]ph — ]0(6 Vr — 1) — 5200

Re

(2.5)

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le

V+I-R
terme (e ART) — 1) devant I, L’expression approchée du courant de court-circuit

alors :

Ly
2.6
14 = (26)

Icc =

b. Tension de circuit ouvert
C’est la tension Vi lorsque le courant fourni par le générateur photovoltaique est nul

(11 s’agit de la tension maximale de la photopile ou d'un générateur photovoltaique).

Vco

0=1y, — Ip(e"Vr ) — 1) — 22 (2.7)
Dans le cas idéal, sa valeur est légerement inférieur a :

I
Veo = Vi - Ln(IL” +1) (2.8)
0

c. Facteur de forme
Le facteur de forme ou facteur de remplissage (fill factor) est une mesure de la proxi-

mité avec laquelle une cellule solaire agit comme une source idéale.

C’est le rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant étre extraite (V) *
Iyr) de la photopile sous les conditions de mesures standardisées, et le produit oo * Vioo.

VI

FF =
Veolce

(2.9)

Graphiquement ce facteur est la déviation de la courbe courant-tension par rapport a
un rectangle (de longueur Voo et largeur Io¢) qui correspond a la photopile idéale. Les

facteurs de remplissage sont normalement d’environ 80% pour les cellules en silicium [22].
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d. Le rendement
Le rendement 7 des cellules photovoltaiques représente le rapport entre 1’énergie électrique
maximale produite par la cellule et I’énergie lumineuse regue sur la surface ou bien la puis-

sance lumineuse incidente P;,.

(2.10)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de

court-circuit et la tension a circuit ouvert [23].

2.5 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Pour optimiser le systéeme de conversion d’énergie, il est nécessaire de connaitre ses
différentes parties, de la source a 1'utilisation. Il est constitué d’une turbine éolienne, d'une
génératrice, et d’un convertisseur statique. Ce systeme alimente une charge autonome par
I'intermédiaire d’un dispositif d’interconnexion.

La (Figure 2.3) rappelle le schéma synoptique d’une chaine éolienne [39].

Turbine Multiplicateur Génératrice Redresseur

--------------------------------------------------
0

Idc
AC i -

GAS | |

<
(=N
(]

.
*

FIGURE 2.3 — Schéma synoptique de I’aérogénérateur [39].
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2.6 Modele du vent

Le vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des parametres
statistiques. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés [38]. La
vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le
temps [39].

Vv = f(t) (2.11)
La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante :

1
Pvzi-p-S-Vé (2.12)

2.7 Modele de la turbine

Le dispositif a modélisé et constitué d’une turbine éolienne, qui comprend des pales

La longueur R entraine le générateur a travers un multiplicateur de vitesse [34].

furbine

Turbine Multiplicateur Générateur

FIGURE 2.4 — Schéma de la turbine éolienne.

La puissance aérodynamique apparaissant au rotor s’écrit alors [38] :

SVE
Pt — CP.PV - CppTV (213)
Le couple aérodynamique est donné alors par la formule suivante :
Cy=—=0Cp. — 2.14
T, P g, (2:14)
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), : La vitesse de la turbine.

p : La densité de l'air.

S : L’aire balayée par la turbine.

Vis : Vitesse du vent.

- C, : Le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine. Il
dépend des dimensions de la pale, le ratio de la vitesse A et 'angle d’orientation

de la pale 5.

2.8 Le multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce

multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [34] :
Qmec

O, = 2.15
= (2.15)
Le couple sur 'arbre est exprimé par la relation suivante :
Ci
C, = el (2.16)

Avec :

- G : Le gain du multiplicateur.

- Qe : La vitesse mécanique de la génératrice (%)

Q : La vitesse de la turbine (7%¢).

C; : Le couple aérodynamique (N.m).

- Cy : Le couple du générateur en (N.m).

2.9 Modélisation de I’Arbre Mécanique

L’arbre est composé d’une masse correspondant a l'inertie du rotor de la turbine
supportant les pales, le moyeu et une petite inertie représentant le rotor du générateur.
Dans le modele mécanique proposé, 'inertie totale J est celle du générateur J, et I'inertie

de la turbine J; ramenée au rotor du générateur [40], ou :

J=J,+J;- G (2.17)
J - dQ

Co = — (2.18)

Con=Cy— Cop— C, (2.19)
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Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f.
Cr=f" Qe (2.20)

En remplagant (2.19) et (2.20) dans (2.21), nous aurons :

J - de@c

Cy— Cep, = pm

+ f : Qmec (221)

En se basant sur ce qui a précédé, la turbine d'une éolienne peut étre modélisée comme

le montre le schéma bloc de la (Figure 2.5).

Turbine Multiplicateur L’arbre

FIGURE 2.5 — Schéma bloc du modele de la turbine éolienne [40].

2.10 Modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents

La structure générale d’'une machine synchrone a aimants permanents est présentée
par la figure (2.6). L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor.

En supposant que ces aimants sont rigides et de perméabilité voisine de celle de 'air [44].
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FIGURE 2.6 — Représentation symbolique de la GSAP.

Les machines de ce type sont a grand nombre de poles et permettent de développer
des couples mécaniques considérables. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones

a aimants permanents dédiées aux applications éoliennes [33].

a. Equations des tensions

Les équations des tensions (convention moteur) sont données par :

Va I, I, E,

d
Vo |=Bs | L | +Le | I | +| B (2.22)
Ve I, I, E.

Ou:
- Vape @ Les tensions de phase de la machine.

- I,pc @ Les courants de phase de la machine.

L : Inductance.

R, : Résistance de ’enroulement statorique.

- Eq.p.c : Représentent les f.é.m induites dans les enroulements de phase du stator.
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b. Application de la transformation de Park aux équations de la MSAP

- En reportant la transformation de PARK, on obtient I’équation matricielle suivante :

Vd RS —wlL Id d ]d Ed
= + Lci +
v, wL R, I, dt | p, E,

- L’expression des fem est donnée par :

Ey 0

Ou : ¢y est le flux de I'aimant permanent.

- Le systeme d’équations (2. 27) devient :

Vo= —Ryly— Lg% + L, T,w

t

Vo= —RI, — Ly + (—Laly + ¢p)w
- L’expression de la puissance transmise est la suivante :
P(t) = 3 (Vala + Vi)
- L’expression du couple :

Cem - %p<¢dlq - gqud)
Cem = %p[(Ld - Lq)Iqu + ¢f]q]
Crpp = Comp — FQ = J42

Avec C,, est le couple moteur appliqué sur la génératrice.

- Fonctionnement en charge (Rep, Lep) -

Vi=—Replqg — Lch% + Leplyw
Vy = —Raly — Loy 5t + (—Lenla + ¢p)w

- En remplacant V; et V, dans (2.28) on obtient le systeme suivant :

O = —(Rs + Rch>Id — (Ld + Lch)% + (Lq + Lch)qu
0= _(Rs + Rch)—lq - (Lq + Lch)% + (_(Ld + Lch)ld + Qbf)w
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- On cherche a obtenir un systeme d’equations sous forme d’equation d’état :
X] = X+ [BIVLIX) = | 11, | 01 =] 0 o | (2:30)

- On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :

_BstRep 0 0 Lg+Len
[A] _ [Al] + WT[AQ] . [A] _ Lag+Lep, + WT La+Ley, (231)
0 _Rs+Rep _LqtLen 0
Lq+Lch i Ld+Lch
B = w—— | (2.32)
= qu n Lch gbf .

2.11 Modélisation d’un hacheur buck-boost non in-
verseur

Le convertisseur buck-boost inverseur ne sert pas les besoins des applications ou une
tension de sortie positive est obligatoire, On peut effectuer une configuration en cascade
du convertisseur Buck et Boost, avec un interrupteur complémentaire comme est affiché

sur la (figure 2.7) [43].

L D2

>

S

| Vdc

FIGURE 2.7 — Schéma de principe du convertisseur non inverseur Buck-Boost.

On a
dI
Ld—tL =UE - V4(1-0) (2.33)
dVe Vie
C—% -1,(1-U)—- 2.34
o = 1l ) - & (2.34)
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Apres La procédure de dérivation des équations dynamiques en régime de conduction
continue. En régime interrupteur passant, S est égal a 1, la diode est bloquée et les

équations dans ce cas sont :
dly,

L— =UF 2.35
7 (2.35)
dvdc Vvdc
C =— 2.36
dt R ( )
Lorsque l'interrupteur est bloqué, S est égal a 0 et la diode conduit. Les équations
sont :
dly,
L— = -V, 2.37
o, (237)
dVae Vae
C =1 — 2.38
o g (2.38)

On appliquant la méthode d’espace d’état des équations (2.33 — 2.38) on obtient le

systeme suivant :

X, 0o -—=U X,

L
1-U 1
X, L X,

+ (2.39)

o I
&S|

RC

2.12 Reégulateur PI

L’algorithme de commande utilisé pour la régulation de la tension aux bornes de deux
systemes est basé sur deux boucles de régulation en cascade : Une régulation du courant
hybride par hystérésis et une boucle de régulation de la tension V.. La fonction de

transfert est la suivante [43] :

_ Vi) Ve
Fs) = 250 = aar (2.40)
R, — F(S) = %
Vv ] ) Vm
slish 4 Reégulateur ¢ |  Régulateur de | F(s)
PI "| courant hybride

FIGURE 2.8 — Régulation de la tension du bus [43].
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Soit G(s) la fonction de transfert en boucle ouverte, elle peut étre exprimée par :
G(S) = GPI(S) : G](S) (241)

Les fonctions de transfert Gp/(s) et Gy(s) sont données :

GPI(S) = (Kp + S%)

X (2.42)
Gi(s) = 1oar
En prenant Ti = RC et T ~ 0.8T1i la fonction G(s) est égale a :
G(s) = (Kp+ =) (1) (2.43)
8= \Bp sT;" 1 + sT '
Alors, la fonction G(s) en boucle fermée est donnée :
K 1
F(s+ =
G(s) = —— 5+ 7, (2.44)

L’identification de 1’équation caractéristique de deuxieme ordre s? + 26ws + w? est :

1
2 _ 2.45
W= (2.45)
Kp =2twT — 1 (2.46)
K
K;==2 2.4
=7 (2.47)

- w est la bande passante et ¢ est le coefficient d’amortissement.
Pour avoir une réponse du correcteur avec un petit dépassement, £ doit étre choisit entre

0.5 et 0.7.
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2.13 Le redressement non commandé

Ce type de redresseur permet d’obtenir en sortie une tension redressée dont la valeur

moyenne est fixée (non réglable). Ce dispositif est réalisé a partir des diodes.

v, I M
Ab __.

4 Vi, l DI D2 D3 ,

D3’

le’l T D1’ _I_ D2’ T

*N

FIGURE 2.9 — Redresseur double alternance non commandé.

L’existence d'un courant continu dans la charge exige la conduction de deux diodes a
tout instant, une de chaque commutateur.
Si (vl > wv3 > v2) Dy et D) conduisant et Uy = v1 — v2
Si (vl > v2 > v3) Dy et D} conduisant et Uy = v1 — v3
Si (v2 > vl > v3) Dy et Df conduisant et Uy = v2-v3 etc. ..
La tension ud redressée est périodique de période T/6.

Entre T/12 et T/4, cette tension s’exprime par :

2
Uy = vl-02 = vV 2(sin(Wt)- sin(Wt — %)) (2.48)
avec v est la valeur efficace des tension simple.

La valeur de la tension moyenne redressée est donnée par la forme suivante :

6 [7/2 o 33

Uimoy = ; /0 T ULt Virlsin(We) = sin(Wt = ZOld(We) = =2Vyy (2.49)

:% /6

Urea = maz(Vy, Vi, Vo) — min(Vy, Vi, Vo) (2.50)
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2.14 L’onduleur triphasé de tension

L’onduleur autonome de tension triphasé réalise une conversion réversible continu-
alternatif. L’onduleur de tension a MLI est généralement choisi pour sa réponse rapide
et ses performances élevées. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tensions de
différentes amplitudes et fréquences a partir d’un réseau standard 220/380-50 Hz. Apres

redressement, la tension filtrée U (étage continu) est appliquée a 'onduleur.

L’onduleur triphasé peut étre considéré comme trois onduleurs monophasés. Il est com-
posé de six transistors (T1,T2,T3,T°1,T°2,T’3) shuntés en antiparallele par des diodes de
récupération (D1,D2,D3,D’1,D’2,D’3) [34].

TIK}DI TQK}DQ Tzk}m
T’IK}D’I T’;K}D’g TgK}SDg

FIGURE 2.10 — Schéma d’un onduleur triphasé [34].

L’onduleur utilisé est un onduleur a trois bras, chaque bras étant constitué de deux
interrupteurs bidirectionnels. Un interrupteur est composé par un transistor Ti et d'une
diode Di. La commande des transistors étant complémentaire, nous pouvons remplacer

chaque bras de 'onduleur par un interrupteur a deux positions (Ki) [34].
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+) >
A

K L
1 —

> . I,

I\. - 2
Ud 2 - . >
K3 —\L>_

)

FIGURE 2.11 — Représentation des transistors par des interrupteurs [34].

On définit les fonctions logiques de connexion par :

0 ,siT; est fermé et T) ouvert
K, = i=1,2,3. (2.51)
1 ,siT; est ouvert et T} fermé

Les tensions de sortie de 'onduleur sont données par :
Vap = (K1-K3)Uq
%c == (KQ*Kg)Ud (252)
Vea = (K3-K1)Uq
Par conséquent, les tensions simples sont exprimées de la maniere suivante :
Va = S(2K1-K, — K3)

Vo = FHK12K> — K3) (2.53)
Ve = FHKi- Ky — 2K3)

3

Uy
3

Ug
3

Avec une représentation matricielle, on a :

v, 2 -1 -1 || K

U
1 :3‘1 -1 2 -1|| K, (2.54)
v, 1 -1 2 || Ky
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2.15 Commande par la logique floue

Actuellement, la méthode de la commande par logique floue est en pleine expansion.
En effet, cette méthode permet d’obtenir une loi de régulation généralement tres efficace
sans avoir besoin de faire connaitre des modeles mathématiques des systemes a controler.
Par contre aux régulateurs classiques, le régulateur flou utilise des inférences avec plusieurs

regles, se basant sur des variables linguistiques [46].

2.15.1 Principes généraux d’une commande par logique floue

4

SOURIPFT]

commande L .. Sortie
Procédé S
|

-n[ UORESPIZZTYRd

-

I

|

I

I

- I

Base de connaissance |,
]

Non-Floue Floue Non-Floue
Déterministe Déterministe

FIGURE 2.12 — Configuration de base d'un régulateur flou [46].

Le régulateur flou doit convertir les valeurs non-floues a son entrée en valeurs floues,
les traiter avec les regles floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en

valeurs non-floues pour activer le systeme [46].
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2.15.2 Fonction d’appartenance

L’ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance, qui correspond a la notion
de fonction caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré d’appar-

tenance d’un élément a ’ensemble flou [33].

La fonction d’appartenance est désignée par pA(z). L’argument x se rapporte a la
variable linguistique, tandis que l'indice A indiqué I’ensemble concerné.
A sera noté par :
A= (z,pA(x)) et z€X (2.55)
Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions trian-

gulaire et trapézoidale.

a b C a b c d

a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale

FIGURE 2.13 — Formes triangulaire et trapézoidale des fonctions d’appartenance.

2.15.3 Variable linguistique

Comme son nom l'indique, une variable linguistique est une variable définie en fonc-
tion de mots ou des phrases au lieu des nombres. En effet, la description d’'une certaine
situation, d’'un phénomene ou d’un procédé contient généralement des expressions floues

comme quelque, beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, grand, petit ...etc. [33].

On peut présenter les variables linguistiques < vitesse petite >, < vitesse moyenne > et

< vitesse grande > avec des fonctions d’appartenance déterminant les limites de chaque

catégorie.
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A

petite moyenne grande

0

FIGURE 2.14 — Fonctions d’appartenance avec trois sous-ensembles flous pour la variable

linguistique.

2.16 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les modeles mathématiques de la cellule photo-
voltaique, la turbine éolienne, la machine synchrone a aimants permanents, le redresseur
non commandé, le hacheur buck-boost non inverseur, ’onduleur en plus des commandes

intelligentes de régulation (PI et logique Floue).
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Chapitre

SIMULATION DU SYSTEME DU
CONVERTION PHOTOVOLTAIQUE,
EOLIEN ET SYSTEME HYBRIDE

3.1 Introduction

Le systeme hybride que 'on propose dans ce chapitre est constitué de deux sources
d’énergies, photovoltaique et éolienne, Cette étude porte sur la simulation du couplage

des deux chaines en parallele.

Les résultats de simulation seront aussi présentés et une comparaison entre le régulateur

PI et flou sera effectuée.

3.2 Simulation et résultats de la chaine de conversion
éolienne

L’éolienne ou 'aérogénérateur génere 1’énergie électrique due au mouvement des pales
tournées par 1’énergie cinétique du vent, qui est convertie en énergie électrique a l'aide

d’une génératrice synchrone.

Le systeme de controle utilisé possede deux techniques de commande par un régulateur

PI et par la logique floue.
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Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

Redresseur non- Hacheur charge
commandé DC ]
] i A
an Filtre RC e
DC [ 1~ DC
T
Reégulateur
PI/Floue = Vde
Vref T

FIGURE 3.1 — Schéma synoptique du systeme éolien.

Pour une approche complete et réelle nous avons opté pour trois expérimentations :

essai a vitesse du vent variable, simulation d’un profil du vent réel et essai avec augmen-

tation de la charge, on prend en considération que 'ongle de calage 8 = 3° et le coefficient

du puissance égale a 0.35.

3.2.1 Essai a vitesse du vent variable

Pour le premier essai, nous avons appliqué une vitesse du vent de référence de (13m/s

a t=0 s) et une autre de (15 m/s a t=>5 s).

couple (Nm)

12

10

O R e e

10

5

temps (S)
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" T ; ! ! ! T T ! !
SIS SO B NS SO G USSR NN S—
53 A T s N N
N N, e, t Meali n
g
S 30 ; : .
=
) SR SO FRRERN SSTS — SN WSS SIS SN S—
10'_"""""""'""""'é """""" B e e e B =1
0 | i I | i I i I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
temps (5)
FIGURE 3.3 — Vitesse de rotation optimisée en fonction du temps.
800 : : ! ! ! ! ! ! !
700 4
600
500 I
s § . .
T RN EU— —-———— -
o '
° :
= ' ' ' : :
] T S T LT TTS CRISRPRR
0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 : 5 7 8 9 10
temps (S)

FIGURE 3.4 — Puissance de turbine.

Les résultats de simulation des (Figures (3.2-4)) représentants respectivement le
couple et la vitesse et la puissance de la turbine simulée, avec une vitesse du vent = 13
m/s nous avons obtenu un couple = 8.9 Nm, vitesse éolienne = 56 rad/s et une puissance
= 500W. Apres 5 secondes au moment de I'application d’une vitesse du vent de 15 m/s
nous remarquons une augmentation de couple a 11.6 Nm, la vitesse a 66 rad/s et la

puissance a 7T60W.
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tension (V)

tension (V)

DB

FI1GURE 3.5 — Tension de génératrice synchrone.

La (Figure 3.5) montre le changement de la tension de sortie de la génératrice en
fonction du temps. Apres un régime de transit de I’état statique a I’état dynamique égal
a 0.2 sec, on recoit une tension triphasée sinusoidale qui atteint 145V avec une vitesse du
vent d’entré 13 m/s, Au moment de I'augmentation de la vitesse & 15 m/s la tension de

sortie augmente aussi a une valeur de 233 V.

45



Chapitre 3 Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

tension (V)

450

350
300
Y I
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tensian (V)
D
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i

230
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1
?52
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FIGURE 3.6 — Tension redressée.

400
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FIGURE 3.7 — Tension filtrée.
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La figure précédente illustre la tension a la sortie du redresseur on observe qu’apres un
régime transitoire d’environ une seconde, la tension reste en moyenne égale a 237 V. Lors
de 'augmentation de la vitesse apres 5 sec, la tension redressée augmente a 380 V, mais
avec une variation ou une plage d’erreur d’environ 15% c’est pour cela qu’on a utilisé un

filtre RC (Figure 3.7), cependant le temps de réponse du systeme est dégradé.

600
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FI1GURE 3.8 — Tension de sortie avec un régulateur PI.
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FIGURE 3.9 — Tension de sortie avec une commande logique floue.

L’intégration du controleur avec la chaine de conversion éolienne peut stabiliser la

tension de sortie autour la référence souhaitée (Vref = 400 v).

Pour la (Figure 3.8) on remarque qu’au début de simulation on a un temps de déclenche-
ment de 0.2 sec et un régime transitoire de 1.8 sec suivi d'un pique important cela est
causé par la transition d’état de la génératrice synchrone et du filtre RC, a la fin de ce
régime transitoire la tension suit la consigne 400V. Apres 5 sec lors de I'application de la
nouvelle vitesse ce qui se traduit par une nouvelle tension a la sortie du filtre RC ou bien
a l'entrée de I’hacheur, on remarque un dépassement de 7 V qui se corrige au bout de 2

sec afin de suivre la référence et passer au régime permanant.
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Chapitre 3 Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

Apres I'intégration d’un régulateur floue Mamdani a sept classes on obtient les graphes

illustrés par la (Figure 3.9).

Premierement on observe un temps de réponse un peu plus rapide que le régulateur
PI (1.4 sec, tandis que le régulateur PI est a 1.8 sec), apres ce dernier la tension suit
la consigne d'une fagon similaire au correcteur PI, ensuite a 5 sec, on remarque que le
dépassement du a I'application de la nouvelle vitesse diminue et le temps de correction

de ce dépassement est amélioré 1.6 sec.

3.2.2 Essai d’une simulation de modele de profil du vent

La modélisation de I’éolienne requis la modélisation du vent, du comportement aérodynamique
des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance et du systeme de com-
mande. Le vent est la variable d’entrée du systeme éolien. Sa mesure exacte est assez
complexe, pour notre cas ce n’est pas le but de notre étude donc nous avons adopté un

modele préalablement réalisé.

Vo=f(t) (3.1)
La vitesse du vent sera modélisée, sous forme déterministe par une somme de plusieurs
harmoniques : '
V,=A+ i: ay, - sin(by,.w,.t) (3.2)
n=1

vitesse (mfs)

temps (S)

FI1GURE 3.10 — Vitesse du vent en fonction du temps.
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Chapitre 3

(wpy) ajdnoa

temps (8)

Couple de la turbine en fonction du temps.
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FIGURE 3.12 — Puissance turbine en fonction du temps.

30
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vitesse (rad/s)

10+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (S)

FIGURE 3.13 — Vitesse de rotation de ’éolienne en fonction du temps.

La Figure 3.10 montre la variation de la vitesse du vent selon la variation de temps

(t=10s). Cela donne un reflet d’un profil du vent réel.

Les résultats de simulation des (Figures (3.11-13)) représentants respectivement le
couple et la puissance et la vitesse de la turbine simulée, avec une vitesse de vent variable.
On remarque que les allures de couple, puissance et vitesse possede la méme allure que le

profil du vent appliqué.

250

200
L SRR
100

80 - ' o

| v AR ALLS
Ni 5 bt {1

-100

tension (V)

-150

-250
0
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FIGURE 3.14 — Tension de la génératrice synchrone.
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Chapitre 3 Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

La (Figure 3.14) présente la tension de sortie du générateur synchrone en fonction du
temps et affiche I'influence de la variation du profil du vent sur la qualité de 'induite f.é.m,
la tension de sortie est proportionnelle au couple d’entrée qui est lui-méme dépendant de

la vitesse du vent.
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FIGURE 3.15 — Tension de sortie du redresseur.
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FIGURE 3.16 — Tension apres filtrage.
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Chapitre 3 Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

La (Figure 3.15) représente la tension redressée en fonction du temps, on remarque
une variation de tension qui reflet la tension d’entrée (f.é.m.) suivi de piques importants
de tension qui dépasse 50% c’est pourquoi on a utilisé un filtre RC voir (Figure 3.16),
on recoit une tension filtrée avec des variations et des piques moins importants, mais avec

une réponse un peu plus lente.
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FIGURE 3.17 — Tension a la sortie du hacheur commandé par régulateur PI et Floue.

33



Chapitre 3 Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

On observe dans la figure au-dessus que la tension régulée par la commande PI reste
en moyenne égale a 400V et respecte le cahier des charges : les surtensions ne dépassent
pas 407 V et les chutes de tension restent toujours supérieures a 397 V. Le profil de vitesse
du vent est a l'origine des fluctuations de la tension. En effet, lorsque la vitesse du vent
varie, la commande du hacheur suit le changement du point de fonctionnement afin de

stabiliser la tension.

Apres l'intégration d’un régulateur floue Mamdani a sept classes on observe un temps
de réponse un peu plus rapide que le régulateur PI, et une diminution des surtensions et
chutes de tension, les surtensions ne dépassent pas 405V et les chutes de tension restent

toujours supérieures a 398V.

courant (&)

FIGURE 3.18 — Courant a la sortie du hacheur.

On observe que le courant de sortie est 'image de la tension quel que soit le régulateur

utilisé, avec une valeur de 8A en régime permanent.

o4



Chapitre 3 Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

3.2.3 Essai a charge variable

Dans cet essai de 0 a 5 sec on a appliqué une charge de 50 ohm, ultérieurement a 5

sec on a augmenté la charge a 75 ohm.

600

|
\ds: —flove
Vref _
500 :

S
=
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tension (W)
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=
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FIGURE 3.19 — Tension a la sortie du hacheur commandé par régulateur PI/Floue.

La figure ci-dessus illustre 'influence de 'augmentation de la charge soudaine sur le

systeme.

On remarque une chute de tension de 16V pour le régulateur PI et 18 V pour le
régulateur floue, néanmoins le temps de correction de cette chute ou le temps de réponse

qu’a pris le régulateur PI est 3 fois plus lent que le régulateur flou (0,25 << 0,7 sec).
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courant ()

temps (3)

FI1GURE 3.20 — Courant a la sortie du hacheur.

On constate que 'allure des courants de sortie est I'image des tensions pour les deux

régulateurs utilisés, on observe que la chute de tension engendre une chute de courant

3.3 Simulation et résultats de la chaine de conversion

photovoltaique

Pour un générateur photovoltaique, la production de puissance varie fortement en

fonction de I’éclairement et de la température.

Pour tester le systeme de conversion photovoltaique, nous avons fait deux tests :
Le premier ou nous avons utilisé un profil d’éclairement variable et une température
constante égale a 25°C. Par la suite le deuxieme teste, éclairement constant et température

variable. Les caractéristiques électriques du module photovoltaique sont dans 1’annexe.
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Hacheur
Charge
E — : ; DC //
GPV // e [j
T
Régulateur
PL'Floue B

Fref T

Vdc

FIGURE 3.21 — Schéma synoptique du systeme PV.
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FIGURE 3.22 — La caractéristique I (V) du GPV (effet (a) éclairement (b) température).
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FIGURE 3.23 — La caractéristique P(V ) du GPV (effet (a)éclairement (b) température).

Avec I'augmentation de la température, le courant de court-circuit de la cellule aug-
mente, alors que la tension en circuit ouvert diminue. L’effet de la température sur la
puissance est évalué quantitativement en examinant les effets sur le courant et la tension
séparément. Par exemple pour chaque °C d’augmentation de la température de fonction-
nement au-dessus de la température de référence. Donc la température froide est en fait

meilleure pour la cellule photovoltaique, car elle génere plus de puissance.

Avec 'augmentation du flux lumineux (E), Le courant produit par la photopile (I,)

s’accroit mais la tension (V) aux bornes de la jonction N-P varie légerement.
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Chapitre 3 Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

Donc :
- La puissance de la cellule (P,,) est proportionnelle a 1’éclairement.

- Les points de puissance maximale se situent presque a la méme tension.

3.3.1 Essai a éclairement variable

Dans cet essai nous avons utilisé une température constante de 25°C.
A partir du 0 & 5 sec on a exercé un éclairement de 600 w/m2 puis on a augmenté la

valeur & 800 w/m2 pour le reste de la simulation.
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FIGURE 3.24 — Courant a la sortie du hacheur.

La figure illustre 'influence de la variation de I’éclairement sur le courant.
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On Remarque que le courant augmente avec un dépassement de 1.46 V pour le
régulateur PI et de 1.4 V pour le régulateur Floue, Cependant nous notons un temps

de réponse plus rapide pour le régulateur Floue (presque 3 fois plus rapide que la réponse

PI).

3.3.2 Essai a Température variable

Pour cet essai on a appliqué un éclairement constant 800 w/m2.
A partir du 0 a 5 sec on a effectué une température de 25 °C puis on I’a augmenté a 50°C

de 5 a 10 sec.
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FIGURE 3.25 — Tension de la sortie.
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Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

La température varie selon la (Figure 3.25), on constate aussi la bonne régulation

de la tension avec des chutes de tension de 27 V pour les deux régulateurs et un temps

de réponse plus rapide pour le régulateur Floue.

3.4 Systeme de conversion d’énergie hybride

Le systeme hybride que 'on propose dans ce chapitre est constitué de deux sources

d’énergies, photovoltaique et éolienne. Cette étude porte sur la modélisation et la simu-

lation du couplage des deux chaines en parallele.

GPV

Hacheur
-] Charge
rd
L2 ~
/./
s DC
Regulateur
PL/Floue "V de
Fref T
F Loy
Redress eur non- Hacheur  Charge 7., 7 Onduleur
commandé = 3
s | D // DC
| Filtre RC e
DC .-~ bcC AC
i
Reégulateur
PI/Floue E Ve
Fref T
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FIGURE 3.26 — Schéma de principe du systeme hybride.
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Chapitre 3 Stmulation du systeme photovoltaique, éolien et systéme hybride

3.4.1 Essai entré et charge constant

courant (&)

| \ | | | | | | |
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
temps (S)

FIGURE 3.27 — Le courant du systeme hybride en fonction du temps.

Le courant du systeme hybride déterminé est égal a la somme des courants éolienne ex-

traite de I’énergie du vent et le courant du générateur photovoltaique extraite de I’énergie

solaire.

courant (&)

temps (3)

FI1GURE 3.28 — La tension de systeme hybride.

La (Figure 3.28) montre les résultats de simulation de la tension du systeme hybride

(éolien - photovoltaique).
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Nous observons que la tension reste & 400 V car les deux systémes (éolien - photo-
voltaique) étaient branchés en parallele, On remarque qu’au début il y’a que le systeme
photovoltaique qui fonctionne, étant donné qu’a partir de 0.3 sec le systeme de conversion
éolien déclenche, c’est de ce fait qu’on apergoit un dépassement qui se corrige graduelle-

ment.

courant (A)

courant a)

4 402 403 404 405 4.08 a0r 408 4.08 41
temnps (S)

FIGURE 3.29 — Tension de 'onduleur.

La (Figure 3.29) montre le principe de la commande MLI et I'allure des tensions de
I'onduleur. Pour une tension de référence égale a 400V, on note une valeur maximale de

267V qui est égale a une valeur efficace de 190V.

Vmaa:
V2

Verr =
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tension (V)

tension (V)

FIGURE 3.30 — Tension a la sortie de ’onduleur.
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F1GURE 3.31 — Courant en sortie de I'onduleur d’une phase.
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Nous voulons une tension de sortie égale a 220 V pour alimenter notre charge, c’est
pour cela qu’on a utilisé une tension de référence de 466 V afin d’obtenir une valeur
maximale égale a 311 V voir (Figure 3.30) qui nous donne une valeur efficace de 220
V, ainsi la (Figure 3.31) illustre l'allure d’'une phase du courant pour cette référence,
nous observons une valeur maximale de courant égale a 10.7 A ce qui signifie une valeur

moyenne de 7.6 A.

3.4.2 Essai a entrées variables

bersion (V)

ath i | i i i i i i i

330 T ¥ T T I

7] IR . . ........................ A —— Prresis

20

fension [V)

2 3 4 5 & T L]
temps (5)

FIGURE 3.32 — Tension au bord de 'onduleur avec commande PI.
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FIGURE 3.33 — Tension au bord de 'onduleur avec commande Floue.

La (Figure 3.32) représente la tension de sortie de I'onduleur en fonction du temps
et illustre l'influence de la vitesse du profil du vent (entrée) sur la tension de sortie de
I'onduleur avec I'utilisation du régulateur PI, on remarque une fluctuation de 5 jusqu’a
10V au cours de cet essai. La (Figure 3.33) montre les résultats ou tension de sortie
avec commande Floue de sept classes pour le méme test, nous obtenons une tension moins
fluctuante et plus lisse qu’avec le correcteur PI mais pas dans la mesure ou cela fait une

grande différence.
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3.4.3 Essai a charge variable

tension (V)

i i i

5
temps (S)

FIGURE 3.34 — Tension a la sortie de I'onduleur avec commande PI.

courant (A)

65
femps (5)

FIGURE 3.35 — Tension a la sortie de I'onduleur avec commande floue.
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Dans cet essai on augmente la valeur de la charge de 50 a 75 ohm apres 5 sec, on observe
sur la (Figure 3.34) une chute de tension de 14 V au moment de changement de la charge,
cette chute de tension est corrigé par le régulateur PI en 0.5 secondes environ. D’apres la
(Figure 3.35) qui montre le méme essai mais avec 1'utilisation d’un régulateur floue de
sept classes, On remarque une chute de tension de 15.5 V mais le temps de correction de

cette chute est beaucoup plus rapide d’environ 0.2 sec.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la simulation du systeme éolien a axe horizontal
et solaire photovoltaique en plus de la simulation du systeme hybride éolien-solaire avec
une commande basée sur un régulateur PI puis un régulateur logique Floue, les différentes
simulations ont étaient réalisées sous I’environnement MATLAB SIMULINK. A partir des
résultats de simulation acquis, on peut noter que le régulateur flou a pratiquement des

performances meilleures que celles du régulateur PI.

68



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a I’étude, la modélisation et la simula-
tion du systeme hybride éolien-photovoltaique et la commande intelligent par I'utilisation
de deux différentes techniques de régulation : un régulateur PI et un régulateur logique

floue.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les deux énergies
renouvelables choisi dans cette thématique, le solaire photovoltaique et le systeme éolien

a axe horizontal et a la fin une description générale de quelques systemes hybrides.

Nous avons présenté dans le deuxieme chapitre la modélisation mathématique détaillée
des différents éléments constituant une chaine de conversion hybride solaire photovoltaique
et éolien a axe horizontal. Pour la commande intelligente, deux commandes ont été
détaillées. La premiere est basée sur un régulateur PI et l'autre basée sur un régulateur

logique flou.

Le troisieme chapitre est dédié a la simulation des différents éléments de la chaine
de conversion hybride, on a effectué un choix d’une chaine de conversion éolienne (tur-
bine, génératrice synchrone a aimants permanents, redresseur, hacheur back-boost ) et
un modele qui comporte un nombre bien défini de cellules photovoltaiques plus un ha-
cheur back-boost , en utilisant deux stratégies de commande par un régulateur PI et une
commande (régulateur) logique floue ce qui nous a permis de voir efficacité de chaque

commande utilisée.
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Conclusion générale

A travers les résultats obtenus, le controle par logique floue est clairement supérieur a
la commande par régulateur PI car il offre une convergence beaucoup plus rapide malgré
les dépassements qui se produisent éventuellement. Toutes les simulations ont été réalisées

sous 'environnement MATLAB SIMULINK.

Notamment, le systeme étudié peut encore étre amélioré avec plusieurs manieres, par
exemple en ajoutant plus de fonctions d’appartenance au controleur par logique floue ou
méme 'utilisation d’une autre stratégie de commande intelligente plus avancée tel que le

régulateur par réseaux de neurones.

Comme perspective, nous espérons que notre travail de simulation et de dimensionne-
ment soit complété par des testes expérimentaux et cela afin de connaitre les performances
réelles de notre systeme hybride et que la modélisation que nous avons effectuée soit en-

richie.
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Annexe

.1 Formule de betz

0, V et V] les vitesses, respectivement a I’amont, dans la turbine et a 'aval.

p0, p+ et p- les pressions respectivement a ’amont, devant le rotor et derriere le rotor.
Vo>Vi >V,

En appliquant la théorie de Froude (et les hypotheéses associées), on obtient :
- Pour la puissance absorbée par le rotor : P = m(Vo —Va) ,m = pSVf
pSVE(kg.m™3) masse volumique de Dair.

AE. = 5.pSVi(V§ = V7))
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En remplacant P et AE,. par leurs expressions trouvées précédemment, on obtient

I’expression de la vitesse moyenne :

V) = @ L’étude de la variation de la puissance en fonction de la vitesse a ’aval Z—C.
Fournit une seule racine ayant un sens physique : V5 = V4/3 correspondant au maximum

de puissance. On a :
P
Cp

S

Cela conduit a la limite de Betz, qui fut le premier a développer une théorie globale

Eolienne & axe horizontal.
Cpaax = 12 = 0.593

Qui caractérise la limite maximale de ’énergie, due a la masse d’air amont, susceptible

d’étre captée par une éolienne.

.2 Caractéristiques et parametres des éléments considérés

du systeme

Parametres du module photovoltaique
Courant du court circuit Isc=2.474
Tension du circuit ouvert Voc=22.4 4
Courant du point de puissance Im=2.24
maximale
Tension du point de puissance Vm=17.45
maximale
La resistance serie / cellule Rs=0.702
Le nombre de cellules salaires en Ns=22
série
Le nombre de cellules solaires en Np=4
paralléle
La puissance créte a créte 38w




Parameétres de 1’éolienne — Turbine Savonius

Ravon de la voilure R=1.2m

Hauteur de la voilure H=2m

Surface active S§=2m?

Vitesse reéduite optimale [=0.7

Inertie de la voilure 16kg.m?

Coefficient de puissance optimal Cp=0.35
Masse volumique de |’air 1.2 kg.m-

30

Angle de calage

Parameétres de la GSAP

Tension nominale =220V
Puissance nominale Pn=I1KW
Courant nominale In=4.94
Nombre de paires de poles Zp=4
Resistance des enroulements Ryrs=1.36 £2
Inductance synchrone Ls=0.0125H
Flux efficace Doy =0.15Wh
Parameters du bus continue
La tension 400V
500 mF

Capacité




Parameters de la charge

Résistance de la charge

50Q,75Q

Parametre de l'onduleur de tension

Fréquence de commutation fe=10KHZ

Frequence de reference f=30HZ

Rapport de modulation m=0.7
Logique floue
Aele NB NM NS EZ PS PM PB
NB NB NM NM NS EZ EZ EZ
NM NB NM NM NS EZ EZ EZ
NS NB NS NS EZ EZ EZ PS
EZ NM NS NS EZ PS PS PM
PS NP EZ EZ EZ PS PS PB
PM EZ EZ EZ PP PM PM PB
PB EZ EZ EZ PP PM PM PB
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Figure C.1 : Bloc floue utilisé dans la simulation

.4 Schémas sous MATLAB

Figure D.1 : simulation de la turbine sous MATLAB.
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Figure D.2 : simulation du panneau solaire.
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Figure D.3 : MSAP sous MATLAB
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Figure D.4 : modele de 'onduleur sous MATLAB.
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Figure D.5 : modele du vent utilisé sous MATLAB.



Figure D.6 : hacheur avec commande PI/Floue sous MATLAB.



Résumé

Ce mémoire a pour objectif I’étude et simulation d’un systeme d’énergie hybride a deux
sources d’énergies renouvelables (solaire et éolienne) commandé par deux techniques de
régulation : un régulateur conventionnel PI et la commande intelligente par logique floue,
en plus d'une étude comparative entre ces deux commandes. Nous avons exposé et analysé
les divers performances de ce systeme hybride ; vitesse de réponse, robustesse et stabilité,
en s’appuyant sur plusieurs essais expérimentaux pour chaque commande (PI et logique
floue). Ce travail est exécuté par le biais de MATLAB Simulink.

- Les Mots Clés : Energies renouvelables, énergie solaire, énergie éolienne, panneaux photo-
voltaiques, éolienne a axe horizontale, hybride, régulateur PI, commande par logique floue.
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Abstract
This thesis aims to study and simulate a hybrid energy system with two renewable energy
sources (solar and wind) controlled by two regulation techniques : a conventional PI
regulator and intelligent control by fuzzy logic, in addition to a comparative study between
these two orders. We have exposed and analyzed the various performances of this hybrid
system ; speed of response, robustness and stability, based on several experimental tests for
each command (PI and fuzzy logic). This work is performed through MATLAB Simulink.
- keywords : Renewable energies, solar energy, wind energy, photovoltaic panels, horizontal

axis wind turbine, hybrid, PI regulator, fuzzy logic control. ...



