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axe horizontal
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3.2.2 Essai d’une simulation de modèle de profil du vent . . . . . . . . . 49
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3.1 Schéma synoptique du système éolien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2 Couple turbine en fonction de temps. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3 Vitesse de rotation optimisée en fonction du temps. . . . . . . . . . . . . . 44

3.4 Puissance de turbine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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ρ La densité de l’air.

S L’aire balayée par la turbine.

G Le gain du multiplicateur.
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FF Facteur de forme.

PI Proportionnel intégrale
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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 à un rythme aussi rapide que ces dernières années : recul des glaciers,

inondations catastrophiques, canicules, sécheresses, cyclones plus fréquents. Les signes

tangibles de notre système climatique ne peuvent pas être entièrement expliqués par des

causes naturelles. Dans ce cas, depuis la révolution industrielle, une grande quantité de

gaz à effet de serre a été émise dans l’atmosphère pour porter une responsabilité impor-

tante [47].

Le changement climatique et ses conséquences naturelles, économiques et humaines

potentiellement graves ont suscité une réponse internationale à la fin des années 1970,

posant des questions cruciales sur le problème du réchauffement climatique, dû aux gaz à

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

En 1979, la première Conférence mondiale sur le climat a négocié un protocole pour

réduire les émissions anthropiques de gaz à effet de serre, suivi d’un protocole d’objectifs

quantitatifs pour plusieurs pays industrialisés [48].

L’utilisation d’énergies renouvelables pour produire de l’électricité est une option

énergétique prometteuse qui peut répondre à la demande croissante d’énergie dans le

monde. Longtemps négligées mais elles reprennent la place qui leurs est dû, grâce aux

recherches et études qui se font de plus en plus diversifiées et pluridisciplinaires. Parmi

les énergies renouvelables nous citons : L’éolien, le solaire photovoltäıque et thermique, la

biomasse, l’hydraulique, la géothermie.
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Introduction générale

Les systèmes d’énergies renouvelables hybrides sont des systèmes qui combinent deux

ou plusieurs sources d’énergie renouvelables (telles que l’énergie solaire et éolienne). Ils

offrent de nombreuses améliorations et avantages globaux par rapport aux systèmes 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 œuvre deux techniques de régulation

qui sont le régulateur intégral proportionnel (PI) et la commande à logique floue pouvant

améliorer la stabilité du système 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 aperçu général sur la conversion

d’énergies solaires, éolien en plus de quelques architectures des systèmes hybrides.

- Le deuxième chapitre consiste à modéliser les différents dispositifs utilisés pour

la simulation de la châıne de conversion énergétique éolienne à axe horizontal et

solaire photovoltäıque.

- Le dernier chapitre sera consacré à la présentation en plus à l’interprétation des

différents résultats obtenus par la simulation de la châıne de conversion énergétique

éolienne à axe horizontal et solaire photovoltäıque sous l’environnement MATLAB.
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Chapitre 1
GENERALITE SUR LES SYSTEMES

SOLAIRES, EOLIENS 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 systèmes qui fonctionnent avec les énergies renouvelables, parmi

ceux on distingue les systèmes éoliens fonctionnant avec l’énergie du vent et les systèmes

solaires fonctionnant avec l’énergie solaire.

Dans ce chapitre on présente un aperçu global sur les systèmes solaires et les systèmes

éoliens précisément les systèmes solaires photovoltäıques et le système éolien a axe ho-

rizontale. En plus de quelques généralités sur les systèmes hybrides et leurs différentes

combinaisons et architectures.
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Chapitre 1 : Généralite sur les systèmes solaires, eoliens et système hybrides

1.2 Généralités sur les systèmes solaires

1.2.1 Energie solaire

Le soleil est une source d’énergie gigantesque disponible en pérennité : c’est un énorme

four qui brûle de l’hydrogène. L’énergie sous forme de chaleur et de rayonnement ce pro-

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

L’énergie solaire est l’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 lumière ou un

environnement intérieur confortable et le chauffage de l’eau à des fins domestiques, com-

merciales ou industrielles [1].

1.2.2 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire à ondes courtes tombant sur une surface horizontale à partir

du soleil et du ciel combiné est connu sous le nom de rayonnement global à ondes courtes.

Le flux global de rayonnement à ondes courtes, c’est-à-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 mètre carré (W m²) [2].

4Le rayonnement solaire est formé de photons dont la longueur d’onde varie de l’ul-

traviolet (0.2m) à l’infrarouge lointain (2.5µm). L’énergie totale transportée par le rayon-

nement solaire sur la distance soleil-terre est de l’ordre de 1350W/m² hors atmosphère

terrestre, il arrive au sol après la perte d’une grande partie de son intensité, en particulier

une partie des ultraviolets dangereux pour la santé. À 90° d’inclinaison Le rayonnement

solaire direct encaissé au niveau du sol atteint 1000 W/m² En raison de l’absorption dans

l’atmosphère [3,4].
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Chapitre 1 : Généralite sur les systèmes solaires, eoliens et système hybrides

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.

Figure 1.1 – Composants de rayonnement global sur un axe horizontal [29].

1.2.3 Les types d’exploitation de l’énergie solaire

Il existe deux voies principales d’exploitation de l’énergie solaire :

- Le solaire photovoltäıque.

- Le solaire thermique.

a. Le solaire photovoltäıque

Les dispositifs photovoltäıques (PV) génèrent de l’électricité directement à partir de la

lumière 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 l’énergie solaire et peuvent voyager à travers un circuit

électrique, alimentant des appareils électriques envoyant de l’électricité au réseau.
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Les appareils photovoltäıques peuvent être 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 système de refroidissement à

l’aide d’un fluide caloporteur qui peut être liquide et air, d’une barrière thermique qui

assure l’isolement en sous-face, en règle générale une couverture transparente qui garantit

l’effet de serre, et potentiellement d’un coffrage imperméable a l’eau et d’un système de

support mécanique de l’assortiment [5]. L’énergie solaire capté est transformée en énergie

thermique est cédée au fluide caloporteur. Cette énergie thermique peut être transférée

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

1.2.4 L’effet photovoltäıque

L’effet photovoltäıque a été découvert en 1839 par le physicien français Alexandre

Edmond Becquerel. Il a découvert que certains matériaux peuvent produire une petite

quantité de Courant électrique sous l’action de la lumière. Par la suite Albert Einstein a

décrit le phénomène 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 être généré.

La lumière du soleil est composée de photons, qui peuvent être considérés comme des

unités discrètes de l’énergie stockée dans la lumière. Lorsque les photons sont absorbés par

une cellule photovoltäıque, qui contient un matériau semi-conducteur comme le silicium

ou le platine, l’énergie du photon est transférée à un électron dans un atome de la ”cellule

solaire”. L’électron excité est alors capable d’échapper à sa liaison avec l’atome et génère

un courant électrique [6].
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Cela laisse un trou. Combiné à une jonction PN, qui est une couche à l’intérieur de la

cellule photovoltäıque 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].

Figure 1.2 – Principe de fonctionnement d’une cellule PV [34].

1.2.5 La cellule photovoltäıque

Les cellules solaires photovoltäıques (PV) ont été développées à l’origine pour une

utilisation dans l’espace, Où la réparation est extrêmement coûteuse, voire impossible.

Alors que nous commençons à réaliser et à respecter la fragilité de l’écosystème de notre

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

La technologie d’alimentation photovoltäıque (PV) utilise des cellules constituées de

semi-conducteurs à base, par exemple, de silicium, de sulfure de cadmium, ou de tellure

de cadmium. Généralement avec une taille de plusieurs centimètres carrés. Au point de

vue de la physique du solide, la cellule photovoltäıque est assimilable à une diode p-n de

grande surface avec la jonction Positionné près de la surface supérieure, elle permet la

conversion directe de l’énergie lumineuse en énergie électrique [8].
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Une cellule photovoltäıque 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 l’interconnexion en série et/ou en parallèle de

modules photovoltäıques [9].

Figure 1.3 – Cellules, module et panneaux photovoltäıques [33].

1.2.6 Association de Cellules Photovoltäıques

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 à tout moment empêche toute la série de fonctionner.

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

(courant) reste le même (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 parallèle

Les circuits parallèles ont plusieurs chemins pour que le courant se déplace. Si un

élément du circuit est démoli, le courant continuera à 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 câblages électriques domestiques.

Lors de la mise en parallèle des cellules PV, l’ampérage (courant) est additif, mais la

tension reste la même (Figure 1.5) [12].

Figure 1.5 – Caractéristique d’un groupement de n cellules identiques en parallèle [10].
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1.2.7 Angle d’inclinaison des panneaux PV

La performance d’un panneau solaire photovoltäıque est fortement influencée par son

angle d’inclinaison par rapport à l’horizontale. Cela est dû à le fait que l’angle d’incli-

naison modifie le rayonnement solaire atteignant la surface du champ photovoltäıque.

L’angle d’inclinaison, défini comme l’angle de les panneaux photovoltäıques par rap-

port à l’horizontale, est un paramètre dominant affectant le rayonnement collecté par un

générateur photovoltäıque fixe. En général, l’angle d’inclinaison optimal d’un générateur

photovoltäıque fixe est lié aux conditions climatiques locales, à la latitude géographique

et à la période d’utilisation. Par conséquent, différents endroits auront différents angles

d’inclinaison optimaux pour un générateur photovoltäıque utilisé chaque année [13].

L’angle d’inclinaison de la cellule solaire peut être calculé par (Figure 1.6) [14] :

AOI = cos−1([cos(β) cos(Zs)] + [sin(β) sin(Zs) cos(AZs− AZm)]) (1.1)

— AOI : L’angle d’incidence solaire.

— β : L’angle d’inclinaison de panneau.

— Zs : L’angle zénithal du soleil (l’angle que le panneau fait avec l’horizon).

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

Figure 1.6 – Les angles d’un système 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 coût de l’énergie par kWh fourni. En énergie photovoltäıque, ce

coût dépend principalement du rendement de conversion de l’énergie photovoltäıque et le

coût d’investissement par capacité en watt. Ensemble, ces deux paramètres indiquent la

compétitivité économique de l’électricité photovoltäıque [8].

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

En termes d’efficacité de conversion et de coût 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 photovoltäıque

• Avantages

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

- Hautement modulaire.

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

- Structure statique, pas de pièces 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 pièces

mobiles.

- Très mobile et portable en raison de son poids léger [8].
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• Inconvénients

- Coût de démarrage élevé.

- Instabilité du rayonnement solaire disponible.

- Nécessite un stockage d’énergie.

- L’efficacité doit être améliorée.

- Manque de connaissances et de compétences [8].

1.3 Généralités sur les systèmes éoliens

1.3.1 Définition de l’énergie éolienne

Un aérogénérateur, généralement appelées éoliennes, sont une partie de l’énergie cinétique

du vent (fluide en mouvement) est convertie en énergie mécanique Disponible sur l’arbre

d’entrâınement, puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’une génératrice [30]. Les

pales du rotor éolien captent une partie de l’énergie contenue dans le vent et la transfèrent

au moyeu qui est fixé sur l’arbre de l’éolienne.

Figure 1.7 – Conversion de l’énergie cinétique du vent.

L’éolien est un nouveau moyen de production d’électricité décentralisée permettant

une alternative acceptable à l’énergie fossile (centrale thermique ou à cycle combiné) sans

pourtant prétendre à la remplacer (l’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 l’hélice. Il existe deux principaux types d’éoliennes [32] :

- Aérogénérateur à axe horizontal.

- Aérogénérateur à axe vertical.

a. Aérogénérateur à axe vertical

Ces éoliennes sont les premières structures utilisées pour la production de l’énergie

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

Savonius [33].

Figure 1.8 – Technologie éolienne à axe vertical [33].

Elles présentent certains avantages et inconvénients [33] :

• 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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• Inconvénients

- Vitesse du vent faible sur sol.

- Leur installation au sol occupe une surface plus importante que l’éolienne à axe

horizontal.

b. Aérogénérateur à axe horizontal

Ce sont les types d’aérogénérateur les plus répondus et les plus utilisés dans les fermes

éoliennes à grandes puissances. Elles comportent généralement des hélices à deux ou trois

pales face ou sous le vent [33].

Deux types de configuration peuvent être rencontrés : Les éoliennes dont l’hélice est

en � amont � par rapport au vent, et ceux dont l’hélice est en � aval � par rapport au

vent.

Figure 1.9 – Eolienne à axe horizontal [32].

• Avantages

- L’éoliennes à axe horizontal captent le vent en hauteur, elle est donc plus forte

et plus régulière 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 l’appareillage.

- Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical.
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• Inconvénients

- Le coût de construction est très élevé.

- L’équipement est situé au sommet de la tour ce qui gêne l’intervention en cas

d’incident.

1.3.3 Constitution d’une éolienne

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

nacelle et le rotor.

Figure 1.10 – Composants d’une éolienne.

• La tour

La tour est généralement est un tube en acier, son rôle est d’une part de supporter

l’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi il permet

de placer le rotor à une hauteur élevée au-dessus du sol, améliorant ainsi la captation de

l’énergie [32].

• 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 rôle est

d’abriter l’installation de génération de l’énergie électrique ainsi que ses périphériques.

Différentes configurations peuvent être 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 à élever la vitesse de rotation entre l’arbre primaire

et l’arbre secondaire qui entrâıne la génératrice électrique (Qui est généralement

entrainé a environ 1500 tr/mn). En effet, la faible vitesse de rotation de l’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 l’emballement

de la machine.

- La génératrice : La génératrice est généralement asynchrone. Dans certains cas, des

générateurs de conception spéciale pouvant fonctionner à la vitesse de l’arbre du

rotor sans aucune bôıte de vitesses. Différents types de génératrice peuvent être

rencontrés.

- L’anémomètre et la girouette : habituellement situés à l’arrière 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, l’orientation de l’ensemble rotor, nacelle face au vent de

manière à maximiser la récupération d’énergie et réduire les efforts instationnaires

sur l’installation.

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

- Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle à l’extrémité

supérieure de la tour, autour de l’axe vertical. L’orientation est généralement as-

surée par des moteurs électriques, par l’intermédiaire d’une couronne dentée. Le

dispositif d’orientation comprend un compteur de tours, de manière à éviter de

tordre inconsidérément le câble acheminant l’énergie électrique provenant de la

génératrice jusqu’au pied de la tour.
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Figure 1.11 – Eléments d’une nacelle [37].

• Le rotor

Le rôle d’un rotor est de capter l’énergie du vent et la transformer en énergie mécanique.

Il est composé de plusieurs pales (en général trois) et du moyeu de l’éolienne. Sur certaines

machines, l’arbre primaire qui tourne à faible vitesse comporte un dispositif permettant de

faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle (repère fixe) et le moyeu (repère

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 l’énergie cinétique du vent en

énergie mécanique. A partir de l’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 à la surface active S de l’éolienne est donnée

par [36] :

PV =
1

2
.ρ.S.V 3

V (1.2)
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- Avec, ρ la densité volumique de l’air.

Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais être extraite dans sa totalité. La

puissance maximale pouvant être recueillie par une éolienne est égale à la limite de Betz :

PMAX =
16

27
.PV = 0.59PV (1.3)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que l’énergie maximale susceptible d’être

recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de l’énergie cinétique

de la masse d’air qui le traverse par seconde. De cette façon le coefficient de puissance

maximal théorique est défini :

COPT
P =

PMAX

PV
= 0.59 (1.4)

En réalité, jusqu’à présent, seulement 60 à 70% de cette puissance maximale théorique

peut être exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient

de puissance Cp de l’éolienne, est propre à chaque voilure. Ce coefficient lie la puissance

éolienne à la vitesse du vent :

CP =
PEOL
PV

(1.5)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne une grandeur spécifique est

utilisé la vitesse réduite λ, qui est un rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la

turbine et de la vitesse de vent :

λ =
RΩ

VV
(1.6)

1.3.5 Machines électriques et systèmes de conversion d’énergie

éolienne

Il existe plusieurs types de machines sur le marché qui peuvent jouer le rôle de

générateurs dans les systèmes éoliens qui nécessitent des caractéristiques très particulières.

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 à fabriquer et les moins

coûteuses. Mais elles présentent le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur de

vitesse. Elles sont en effet bien adaptées à 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 très importants aux

dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc être utilisées en entrâınement

direct sur les turbines éoliennes [36].

1.4 Généralités sur les systèmes hybrides

En général un système hybride est un système qui combine et exploite un ou plusieurs

sources et technologies de production. À présent, l’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 photovoltäıque et l’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 système hybride

Il existe plusieurs combinaisons [16] :

- Photovoltäıque-diesel.

- Eolien-diesel.

- Photovoltäıque-éolien.

- Eolienne-photovoltäıque-diesel.

1.4.2 Système d’alimentation hybride éolien/diesel

Il s’agit d’un système qui combine la turbine éolienne et un générateur diesel, L’éolienne

(combustible gratuit) est prioritaire ce qui permet au groupes électrogènes diesel (carbu-

rant cher) d’arrêter 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 – Système hybride éolien-diesel-batterie [8].

1.4.3 Système d’alimentation hybride PV/Diesel

Il s’agit de l’intégration d’un système photovoltäıque avec un générateur diesel pour

alimenter la charge. Cette technologie permet de réduire les heures de fonctionnement du

générateur diesel de manière optimale et ce générateur est également utilisé pour faire

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

Figure 1.13 – Système hybride PV/Diesel
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1.4.4 Système d’alimentation hybride PV/éolien

Ç’est un système qui fait la combinaison entre un générateur photovoltäıque et la

turbine éolienne. Ce système fournit des performances plus constantes tout au long de

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

Tout surplus d’énergie peut être stocké dans des batteries jusqu’à ce qu’elles soient

complètement 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].

Figure 1.14 – Exemple d’un système hybride PV/éolien [31]

1.4.5 Système d’alimentation hybride PV/éolien/diesel

C’est un système qui combine entre le système solaire photovoltäıque et la turbine

éolienne tout en ayant un générateur diesel en secours. Ce système 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 l’épuisement des sources conven-

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

• Avantage

- Non dépendant d’une seule source d’énergie.

- Capable de satisfaire des charges évolutives.

- Exploitation simple, travaux de maintenance et révision réduits.

- Faible coûts liés au cycle de vie de l’électricité pour des applications [38].

• Inconvénients

- Coût de capital élevé comparé aux générateurs diesel.

- Plus complexe que les systèmes électriques isolés ; nécessite le stockage de bat-

terie et le conditionnement de l’électricité [38].

1.5 Conclusion

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

les systèmes solaires ceux d’origines photovoltäıques.

Ensuite en deuxième lieu nous avons parlé sur la châıne de conversion de l’énergie

cinétique du vent en énergie électrique ainsi les différents types d’éoliennes et leur mode

de fonctionnement, pour conclure la dernière partie a été réservée à une description de

quelques systèmes hybride.
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Chapitre 2
MODELISATION DES SYSTEMES

SOLAIRES ET EOLIENS

2.1 Introduction

La modélisation consiste à traduire en équation le comportement d’un système phy-

sique donné, afin de pouvoir comprendre son fonctionnement et faciliter son dimension-

nement. Notre système global est composé de deux sous-systèmes éolien et photovoltäıque.

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

sitifs requis pour notre simulation.

2.2 Caractéristiques et modélisation d’une cellule

photovoltäıque

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 VOPT et

IOPT . 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 être évité car il peut y avoir un risque de dommages causés

par le phénomène d’échauffement local.
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Le fonctionnement dans le quadrant I correspond au fonctionnement normal en mode

générateur. Dans ce cas la cellule génère de l’énergie.

L’ensemble des matériaux ayant des propriétés électriques proches du silicium peut être

utilisé pour fabriquer les cellules photovoltäıques, mais avec des différences sur la gamme

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

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 – Modèle équivalent électrique d’une cellule PV.
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2.3 Présentation du modèle mathématique

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

son comportement [11-20].

Cette équation tient en compte :

• Le photo-courant Iph associé à l’éclairement ψ :

Iph = Isc(
ψ

1000
) (2.1)

• Le courant traversant la diode ou le courant de la jonction Id :

Id = I0(eq(
V +I·RS
nKT

) − 1) (2.2)

• Le courant IR dans la résistance Rp :

IR =
V + IRs

Rp

(2.3)

A partir de la (Figure 2.2) nous pouvons écrire la relation suivante à l’aide de la loi des

nœuds :

Iph = Id + IR + I

A partir de ces équations le courant délivré par l’activité d’une cellule photovoltäıque

composé d’une jonction peut être décrite par l’équation suivante :

I = ISC(
ψ

1000
)− I0(eq(

V +IRS
nKT

) − 1)− V + IRs

Rp

(2.4)

2.4 Paramètres externes d’une cellule photovoltäıque

Ces paramètres peuvent être déterminés par des courbes courant-tension ou de l’équation

caractéristique. Les plus courantes sont les suivantes [21] :
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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 (RS nulle et RP infinie), ce courant se confond avec

la photo courant Iph dans le cas contraire, en annulant la tension V dans l’équation (2.4),

on obtient :

ICC = Iph − I0(e
(
RSICC

VT
) − 1)− RSICC

RP

(2.5)

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

terme I0(eq(
V +I·RS
nKT

) − 1) devant Iph, L’expression approchée du courant de court-circuit

alors :

ICC =
Iph

1 + RS

RP

(2.6)

b. Tension de circuit ouvert

C’est la tension VCO lorsque le courant fourni par le générateur photovoltäıque est nul

(Il s’agit de la tension maximale de la photopile ou d’un générateur photovoltäıque).

0 = Iph − I0(e
(
VCO
VT

) − 1)− VCO
RP

(2.7)

Dans le cas idéal, sa valeur est légèrement inférieur à :

VCO = VT · Ln(
Iph
I0

+ 1) (2.8)

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 être extraite (VM ∗

IM) de la photopile sous les conditions de mesures standardisées, et le produit ICC ∗ VCO.

FF =
VMIM
VCOICC

(2.9)

Graphiquement ce facteur est la déviation de la courbe courant-tension par rapport à

un rectangle (de longueur VCO et largeur ICC) qui correspond à 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 η des cellules photovoltäıques représente le rapport entre l’énergie électrique

maximale produite par la cellule et l’énergie lumineuse reçue sur la surface ou bien la puis-

sance lumineuse incidente Pin.

η =
PM
Pin

(2.10)

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

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

2.5 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Pour optimiser le système de conversion d’énergie, il est nécessaire de connâıtre ses

différentes parties, de la source à l’utilisation. Il est constitué d’une turbine éolienne, d’une

génératrice, et d’un convertisseur statique. Ce système alimente une charge autonome par

l’intermédiaire d’un dispositif d’interconnexion.

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

Figure 2.3 – Schéma synoptique de l’aérogénérateur [39].
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2.6 Modèle du vent

Le vent peut être représenté par une grandeur aléatoire définie par des paramètres

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 manière suivante :

PV =
1

2
· ρ · S · V 3

V (2.12)

2.7 Modèle de la turbine

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

La longueur R entrâıne le générateur à travers un multiplicateur de vitesse [34].

Figure 2.4 – Schéma de la turbine éolienne.

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

Pt = CP .PV = CP .
ρ.S.V 3

V

2
(2.13)

Le couple aérodynamique est donné alors par la formule suivante :

Ct =
Pt
Ωt

= Cp.
ρ.S.V 3

V

2
.

1

Ωt

(2.14)
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- Ωt : La vitesse de la turbine.

- ρ : La densité de l’air.

- S : L’aire balayée par la turbine.

- VV : Vitesse du vent.

- Cp : Le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine. Il

dépend des dimensions de la pâle, le ratio de la vitesse λ et l’angle d’orientation

de la pâle β.

2.8 Le multiplicateur de vitesse

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

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

Ωt =
Ωmec

G
(2.15)

Le couple sur l’arbre est exprimé par la relation suivante :

Cg =
Ct
G

(2.16)

Avec :

- G : Le gain du multiplicateur.

- Ωmec : La vitesse mécanique de la génératrice ( rad
S

).

- Ωt : La vitesse de la turbine ( rad
S

).

- Ct : Le couple aérodynamique (N.m).

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

2.9 Modélisation de l’Arbre Mécanique

L’arbre est composé d’une masse correspondant à l’inertie du rotor de la turbine

supportant les pales, le moyeu et une petite inertie représentant le rotor du générateur.

Dans le modèle mécanique proposé, l’inertie totale J est celle du générateur Jg et l’inertie

de la turbine Jt ramenée au rotor du générateur [40], où :

J = Jg + Jt ·G2 (2.17)

Cm =
J · dΩ

dt
(2.18)

Cm = Cg − Cem − Cr (2.19)
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Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f.

Cr = f · Ωmec (2.20)

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

Cg − Cem =
J · dΩmec

dt
+ f · Ωmec (2.21)

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

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

Figure 2.5 – Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne [40].

2.10 Modélisation de la machine synchrone à aimants

permanents

La structure générale d’une machine synchrone à 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 l’air [44].
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Figure 2.6 – Représentation symbolique de la GSAP.

Les machines de ce type sont à grand nombre de pôles et permettent de développer

des couples mécaniques considérables. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones

à aimants permanents dédiées aux applications éoliennes [33].

a. Equations des tensions

Les équations des tensions (convention moteur) sont données par :
Va

Vb

Vc

 = RS


Ia

Ib

Ic

+ Lc
d

dt


Ia

Ib

Ic

+


Ea

Eb

Ec

 (2.22)

Où :

- Va,b,c : Les tensions de phase de la machine.

- Ia,b,c : Les courants de phase de la machine.

- L : Inductance.

- Rs : Résistance de l’enroulement statorique.

- Ea,b,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 l’équation matricielle suivante : Vd

Vq

 =

 Rs −ωL

ωL Rs


 Id

Iq

+ Lc
d

dt

 Id

Iq

+

 Ed

Eq

 (2.23)

- L’expression des fem est donnée par : Ed

Eq

 =

 0

ωφf

 (2.24)

Ou : φf est le flux de l’aimant permanent.

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

Vd = −RsId − Ld dIddt + LqIqw

Vq = −RsIq − Lq dIqdt + (−LdId + φf )w
(2.25)

- L’expression de la puissance transmise est la suivante :

P (t) =
3

2
(VdId + VqIq) (2.26)

- L’expression du couple :

Cem = 3
2
p(φdIq − φqId)

Cem = 3
2
p[(Ld − Lq)IdIq + φfIq]

Cm − Cem − FΩ = J dΩ
dt

(2.27)

Avec Cm est le couple moteur appliqué sur la génératrice.

- Fonctionnement en charge (Rch, Lch) :

Vd = −RchId − Lch dIddt + LchIqw

Vq = −RchIq − Lch dIqdt + (−LchId + φf )w
(2.28)

- En remplaçant Vd et Vq dans (2.28) on obtient le systeme suivant :

0 = −(Rs +Rch)Id − (Ld + Lch)
dId
dt

+ (Lq + Lch)Iqw

0 = −(Rs +Rch)Iq − (Lq + Lch)
dIq
dt

+ (−(Ld + Lch)Id + φf )w
(2.29)
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- On cherche a obtenir un systeme d’equations sous forme d’equation d’état :

[X] = [A][X] + [B][U ], [X] =
[
Id Iq

]
, [U ] =

[
0 φf

]
(2.30)

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

[A] = [A1] +Wr[A2] : [A] =

 −Rs+Rch

Ld+Lch
0

0 −Rs+Rch

Lq+Lch

+Wr

 0 Lq+Lch

Ld+Lch

−Lq+Lch

Ld+Lch
0

 (2.31)

[B][U ] = Wr
1

Lq + Lch

 0

φf

 (2.32)

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

verseur

Le convertisseur buck-boost inverseur ne sert pas les besoins des applications où 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].

Figure 2.7 – Schéma de principe du convertisseur non inverseur Buck-Boost.

On a :

L
dIL
dt

= UE − Vdc(1− U) (2.33)

C
dVdc
dt

= IL(1− U)− Vdc
R

(2.34)
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Après La procédure de dérivation des équations dynamiques en régime de conduction

continue. En régime interrupteur passant, S est égal à 1, la diode est bloquée et les

équations dans ce cas sont :

L
dIL
dt

= UE (2.35)

C
dVdc
dt

= −Vdc
R

(2.36)

Lorsque l’interrupteur est bloqué, S est égal à 0 et la diode conduit. Les équations

sont :

L
dIL
dt

= −Vdc (2.37)

C
dVdc
dt

= IL −
Vdc
R

(2.38)

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

système suivant :  X1

X2

 =

 0 −1−U
L

1−U
C

− 1
RC


 X1

X2

+

 U
L

0

E (2.39)

2.12 Régulateur PI

L’algorithme de commande utilisé pour la régulation de la tension aux bornes de deux

systèmes est basé sur deux boucles de régulation en cascade : Une régulation du courant

hybride par hystérésis et une boucle de régulation de la tension Vdc1. La fonction de

transfert est la suivante [43] :

F (s) =
V 2
dc1(s)

Ihy(s)
= Vdc1

Cs+ 1
Rch

Rch =⇒ F (s) = Vdc1
Cs

(2.40)

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 être exprimée par :

G(s) = GPI(s) ·GI(s) (2.41)

Les fonctions de transfert GPI(s) et GI(s) sont données :

GPI(s) = (KP + 1
sTi

)

GI(s) = 1
1+sT

(2.42)

En prenant Ti = RC et T ≈ 0.8Ti la fonction G(s) est égale à :

G(s) = (KP +
1

sTi
)(

1

1 + sT
) (2.43)

Alors, la fonction G(s) en boucle fermée est donnée :

G(s) =

Kp

T
(s+ 1

TiKp
)

s2 + s(1+Kp

T
) + 1

TTi

(2.44)

L’identification de l’équation caractéristique de deuxième ordre s2 + 2ξωs+ ω2 est :

ω2 =
1

TTi
(2.45)

Kp = 2ξωT − 1 (2.46)

Ki =
Kp

Ti
(2.47)

- ω est la bande passante et ξ est le coefficient d’amortissement.

Pour avoir une réponse du correcteur avec un petit dépassement, ξ doit être 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 à partir des diodes.

Figure 2.9 – Redresseur double alternance non commandé.

L’existence d’un courant continu dans la charge exige la conduction de deux diodes à

tout instant, une de chaque commutateur.

Si (v1 > v3 > v2) D1 et D′2 conduisant et Ud = v1 – v2

Si (v1 > v2 > v3) D1 et D′3 conduisant et Ud = v1 – v3

Si (v2 > v1 > v3) D2 et D′3 conduisant et Ud = v2–v3 etc. . .

La tension ud redressée est périodique de période T/6.

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

Ud = v1–v2 = v
√

2(sin(Wt)– sin(Wt− 2π

3
)) (2.48)

avec v est la valeur efficace des tension simple.

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

Udmoy =
1

T

∫ 2π

0
Ud(t)dt =

6

2π

∫ π/2

π/6
VM [sin(Wt)− sin(Wt− 2π

3
)]d(Wt) =

3
√

3

π
VM (2.49)

Ured = max(Va, Vb, Vc)−min(Va, Vb, Vc) (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 à MLI est généralement choisi pour sa réponse rapide

et ses performances élevées. Il permet d’imposer à la machine des ondes de tensions de

différentes amplitudes et fréquences à partir d’un réseau standard 220/380-50 Hz. Après

redressement, la tension filtrée U (étage continu) est appliquée à l’onduleur.

L’onduleur triphasé peut être considéré comme trois onduleurs monophasés. Il est com-

posé de six transistors (T1,T2,T3,T’1,T’2,T’3) shuntés en antiparallèle par des diodes de

récupération (D1,D2,D3,D’1,D’2,D’3) [34].

Figure 2.10 – Schéma d’un onduleur triphasé [34].

L’onduleur utilisé est un onduleur à 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 l’onduleur par un interrupteur à deux positions (Ki) [34].
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Figure 2.11 – Représentation des transistors par des interrupteurs [34].

On définit les fonctions logiques de connexion par :

Ki =

 0 , si Ti est fermé et T ′i ouvert

1 , si Ti est ouvert et T ′i fermé
i = 1, 2, 3. (2.51)

Les tensions de sortie de l’onduleur sont données par :

Vab = (K1–K2)Ud

Vbc = (K2–K3)Ud

Vca = (K3–K1)Ud

(2.52)

Par conséquent, les tensions simples sont exprimées de la manière suivante :

Va = Ud

3
(2K1–K2 −K3)

Vb = Ud

3
(K1–2K2 −K3)

Vc = Ud

3
(K1–K2 − 2K3)

(2.53)

Avec une représentation matricielle, on a :
Va

Vb

Vc

 =
Ud
3


2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2




K1

K2

K3

 (2.54)
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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 très efficace

sans avoir besoin de faire connâıtre des modèles mathématiques des systèmes à contrôler.

Par contre aux régulateurs classiques, le régulateur flou utilise des inférences avec plusieurs

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

2.15.1 Principes généraux d’une commande par logique floue

Figure 2.12 – Configuration de base d’un régulateur flou [46].

Le régulateur flou doit convertir les valeurs non-floues à son entrée en valeurs floues,

les traiter avec les règles floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en

valeurs non-floues pour activer le système [46].

39



Chapitre 2 Modélisation des systèmes solaires et éoliens

2.15.2 Fonction d’appartenance

L’ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance, qui correspond à la notion

de fonction caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré d’appar-

tenance d’un élément à l’ensemble flou [33].

La fonction d’appartenance est désignée par µA(x). L’argument x se rapporte à la

variable linguistique, tandis que l’indice A indiqué l’ensemble concerné.

A sera noté par :

A = (x, µA(x)) et x ∈ X (2.55)

Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions trian-

gulaire et trapézöıdale.

Figure 2.13 – Formes triangulaire et trapézöıdale 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 phénomène 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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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 modèles mathématiques de la cellule photo-

voltäıque, la turbine éolienne, la machine synchrone a aimants permanents, le redresseur

non commandé, le hacheur buck-boost non inverseur, l’onduleur en plus des commandes

intelligentes de régulation (PI et logique Floue).
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Chapitre 3
SIMULATION DU SYSTEME DU

CONVERTION PHOTOVOLTAIQUE,

EOLIEN ET SYSTEME HYBRIDE

3.1 Introduction

Le système hybride que l’on propose dans ce chapitre est constitué de deux sources

d’énergies, photovoltäıque et éolienne, Cette étude porte sur la simulation du couplage

des deux châınes en parallèle.

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 châıne de conversion

éolienne

L’éolienne ou l’aérogénérateur génère l’énergie électrique due au mouvement des pales

tournées par l’énergie cinétique du vent, qui est convertie en énergie électrique a l’aide

d’une génératrice synchrone.

Le système de contrôle utilisé possède deux techniques de commande par un régulateur

PI et par la logique floue.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.1 – Schéma synoptique du système éolien.

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

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

tation de la charge, on prend en considération que l’ongle de calage β = 3° et le coefficient

du puissance égale à 0.35.

3.2.1 Essai à vitesse du vent variable

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

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

Figure 3.2 – Couple turbine en fonction de temps.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.3 – Vitesse de rotation optimisée en fonction du temps.

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. Après 5 secondes au moment de l’application d’une vitesse du vent de 15 m/s

nous remarquons une augmentation de couple à 11.6 Nm, la vitesse à 66 rad/s et la

puissance à 760W.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 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. Après un régime de transit de l’état statique à l’état dynamique égal

à 0.2 sec, on reçoit une tension triphasée sinusöıdale qui atteint 145V avec une vitesse du

vent d’entré 13 m/s, Au moment de l’augmentation de la vitesse à 15 m/s la tension de

sortie augmente aussi à une valeur de 233 V.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.6 – Tension redressée.

Figure 3.7 – Tension filtrée.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

La figure précédente illustre la tension à la sortie du redresseur on observe qu’après un

régime transitoire d’environ une seconde, la tension reste en moyenne égale à 237 V. Lors

de l’augmentation de la vitesse après 5 sec, la tension redressée augmente à 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 système est dégradé.

Figure 3.8 – Tension de sortie avec un régulateur PI.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.9 – Tension de sortie avec une commande logique floue.

L’intégration du contrôleur avec la châıne 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, à la fin de ce

régime transitoire la tension suit la consigne 400V. Après 5 sec lors de l’application de la

nouvelle vitesse ce qui se traduit par une nouvelle tension à la sortie du filtre RC ou bien

à l’entrée de l’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 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Après l’intégration d’un régulateur floue Mamdani a sept classes on obtient les graphes

illustrés par la (Figure 3.9).

Premièrement 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), après ce dernier la tension suit

la consigne d’une façon similaire au correcteur PI, ensuite a 5 sec, on remarque que le

dépassement dû à l’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 modèle de profil du vent

La modélisation de l’éolienne requis la modélisation du vent, du comportement aérodynamique

des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance et du système de com-

mande. Le vent est la variable d’entrée du système éolien. Sa mesure exacte est assez

complexe, pour notre cas ce n’est pas le but de notre étude donc nous avons adopté un

modèle préalablement réalisé.

Vv = f(t) (3.1)

La vitesse du vent sera modélisée, sous forme déterministe par une somme de plusieurs

harmoniques :

Vv = A+
i∑

n=1

an · sin(bn.wv.t) (3.2)

Figure 3.10 – Vitesse du vent en fonction du temps.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.11 – Couple de la turbine en fonction du temps.

Figure 3.12 – Puissance turbine en fonction du temps.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.13 – Vitesse de rotation de l’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 possède la même allure que le

profil du vent appliqué.

Figure 3.14 – Tension de la génératrice synchrone.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

La (Figure 3.14) présente la tension de sortie du générateur synchrone en fonction du

temps et affiche l’influence de la variation du profil du vent sur la qualité de l’induite f.é.m,

la tension de sortie est proportionnelle au couple d’entrée qui est lui-même dépendant de

la vitesse du vent.

Figure 3.15 – Tension de sortie du redresseur.

Figure 3.16 – Tension après filtrage.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système 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 reçoit une tension filtrée avec des variations et des piques moins importants, mais avec

une réponse un peu plus lente.

Figure 3.17 – Tension a la sortie du hacheur commandé par régulateur PI et Floue.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

On observe dans la figure au-dessus que la tension régulée par la commande PI reste

en moyenne égale à 400V et respecte le cahier des charges : les surtensions ne dépassent

pas 407 V et les chutes de tension restent toujours supérieures à 397 V. Le profil de vitesse

du vent est à 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.

Après 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 à 398V.

Figure 3.18 – Courant à la sortie du hacheur.

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

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

54



Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

3.2.3 Essai à charge variable

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

sec on a augmenté la charge a 75 ohm.

Figure 3.19 – Tension a la sortie du hacheur commandé par régulateur PI/Floue.

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

système.

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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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.20 – Courant a la sortie du hacheur.

On constate que l’allure des courants de sortie est l’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 châıne de conversion

photovoltäıque

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

fonction de l’éclairement et de la température.

Pour tester le système de conversion photovoltäıque, nous avons fait deux tests :

Le premier où nous avons utilisé un profil d’éclairement variable et une température

constante égale à 25°C. Par la suite le deuxième teste, éclairement constant et température

variable. Les caractéristiques électriques du module photovoltäıque sont dans l’annexe.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.21 – Schéma synoptique du système PV.

Figure 3.22 – La caractéristique I (V) du GPV (effet (a) éclairement (b) température).
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.23 – La caractéristique P(V ) du GPV (effet (a)éclairement (b) température).

Avec l’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 photovoltäıque, car elle génère plus de puissance.

Avec l’augmentation du flux lumineux (E), Le courant produit par la photopile (Iph)

s’accrôıt mais la tension (V) aux bornes de la jonction N-P varie légèrement.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Donc :

- La puissance de la cellule (Pm) est proportionnelle à l’éclairement.

- Les points de puissance maximale se situent presque à la même tension.

3.3.1 Essai à éclairement variable

Dans cet essai nous avons utilisé une température constante de 25°C.

À partir du 0 à 5 sec on a exercé un éclairement de 600 w/m2 puis on a augmenté la

valeur à 800 w/m2 pour le reste de la simulation.

Figure 3.24 – Courant à la sortie du hacheur.

La figure illustre l’influence de la variation de l’éclairement sur le courant.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

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 à Température variable

Pour cet essai on a appliqué un éclairement constant 800 w/m2.

À partir du 0 à 5 sec on a effectué une température de 25 °C puis on l’a augmenté à 50°C

de 5 à 10 sec.

Figure 3.25 – Tension de la sortie.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système 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 Système de conversion d’énergie hybride

Le système hybride que l’on propose dans ce chapitre est constitué de deux sources

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

lation du couplage des deux châınes en parallèle.

Figure 3.26 – Schéma de principe du système hybride.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

3.4.1 Essai entré et charge constant

Figure 3.27 – Le courant du système hybride en fonction du temps.

Le courant du système hybride déterminé est égal à la somme des courants éolienne ex-

traite de l’énergie du vent et le courant du générateur photovoltäıque extraite de l’énergie

solaire.

Figure 3.28 – La tension de système hybride.

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

(éolien - photovoltäıque).
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Nous observons que la tension reste à 400 V car les deux systèmes (éolien - photo-

voltäıque) étaient branchés en parallèle, On remarque qu’au début il y’a que le système

photovoltäıque qui fonctionne, étant donné qu’à partir de 0.3 sec le système de conversion

éolien déclenche, c’est de ce fait qu’on aperçoit un dépassement qui se corrige graduelle-

ment.

Figure 3.29 – Tension de l’onduleur.

La (Figure 3.29) montre le principe de la commande MLI et l’allure des tensions de

l’onduleur. Pour une tension de référence égale à 400V, on note une valeur maximale de

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

Veff =
Vmax√

2
(3.3)
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.30 – Tension à la sortie de l’onduleur.

Figure 3.31 – Courant en sortie de l’onduleur d’une phase.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Nous voulons une tension de sortie égale à 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 à 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 à 10.7 A ce qui signifie une valeur

moyenne de 7.6 A.

3.4.2 Essai à entrées variables

Figure 3.32 – Tension au bord de l’onduleur avec commande PI.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Figure 3.33 – Tension au bord de l’onduleur avec commande Floue.

La (Figure 3.32) représente la tension de sortie de l’onduleur en fonction du temps

et illustre l’influence de la vitesse du profil du vent (entrée) sur la tension de sortie de

l’onduleur avec l’utilisation du régulateur PI, on remarque une fluctuation de 5 jusqu’à

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 même test, nous obtenons une tension moins

fluctuante et plus lisse qu’avec le correcteur PI mais pas dans la mesure où cela fait une

grande différence.

66



Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

3.4.3 Essai à charge variable

Figure 3.34 – Tension à la sortie de l’onduleur avec commande PI.

Figure 3.35 – Tension à la sortie de l’onduleur avec commande floue.
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Chapitre 3 Simulation du système photovoltaique, éolien et système hybride

Dans cet essai on augmente la valeur de la charge de 50 à 75 ohm après 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’après la

(Figure 3.35) qui montre le même essai mais avec l’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 système éolien à axe horizontal

et solaire photovoltäıque en plus de la simulation du système hybride éolien-solaire avec

une commande basée sur un régulateur PI puis un régulateur logique Floue, les différentes

simulations ont étaient réalisées sous l’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.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré à l’étude, la modélisation et la simula-

tion du système hybride éolien-photovoltäıque et la commande intelligent par l’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 photovoltäıque et le système éolien

à axe horizontal et à la fin une description générale de quelques systèmes hybrides.

Nous avons présenté dans le deuxième chapitre la modélisation mathématique détaillée

des différents éléments constituant une chaine de conversion hybride solaire photovoltäıque

et éolien à axe horizontal. Pour la commande intelligente, deux commandes ont été

détaillées. La première est basée sur un régulateur PI et l’autre basée sur un régulateur

logique flou.

Le troisième chapitre est dédié à la simulation des différents éléments de la chaine

de conversion hybride, on a effectué un choix d’une châıne de conversion éolienne (tur-

bine, génératrice synchrone à aimants permanents, redresseur, hacheur back-boost ) et

un modèle qui comporte un nombre bien défini de cellules photovoltäıques 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 l’efficacité de chaque

commande utilisée.
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Conclusion générale

A travers les résultats obtenus, le contrôle par logique floue est clairement supérieur à

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 l’environnement MATLAB SIMULINK.

Notamment, le système étudié peut encore être amélioré avec plusieurs manières, par

exemple en ajoutant plus de fonctions d’appartenance au contrôleur par logique floue ou

même l’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 connâıtre les performances

réelles de notre système hybride et que la modélisation que nous avons effectuée soit en-

richie.
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Recherche en Énergie Éolienne LREE-03-Septembre.

[16] : Bhikabhai, Y. (2005). Hybrid power systems and their potential in the Pacific

islands. SOPAC Miscellaneous, Report, 406.

[17] : Sudradjat, A., Kantosa, E. (2015). Photovoltaic-Diesel Hybrid System How to

Adapt to Real Site Conditions ?. KnE Energy, 1-4.

[18] : Sawle, Y., Gupta, S. C., et Kumar Bohre, A. (2016). PV-wind hybrid system :

A review with case study. Cogent Engineering, 3(1), 1189305.

[19] : Zoheir, T. (2014). Contribution à l’Étude d’une Machine Asynchrone à Double
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inclinaisons basée sur un modèle d’ensoleillement. La Revue 3 E. I, Société de l’électricité,
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à une éolienne de petite puissance. Thèse Doctorat. de l’institut national polytechnique

de Toulouse.

[37] : Rapin, M., Jean-MARC, N. (2010-2014). L’énergie éolienne, du petit éolien
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[39] : Lamine, T., Youghourta, Y. (2018). Gestion de puissance d’un système hybride
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Annexe

.1 Formule de betz

0, V et V1 les vitesses, respectivement à l’amont, dans la turbine et à l’aval.

p0, p+ et p- les pressions respectivement à l’amont, devant le rotor et derrière le rotor.

V0 > V1 > V2

En appliquant la théorie de Froude (et les hypothèses associées), on obtient :

- Pour la puissance absorbée par le rotor : P = m(V0 − V2) ,m = ρSV 2
1

ρSV 2
1 (kg.m−3) masse volumique de l’air.

∆Ec = 1
2
.ρSV1(V 2

0 − V 2
2 )
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En remplaçant P et ∆Ec par leurs expressions trouvées précédemment, on obtient

l’expression de la vitesse moyenne :

V1 = V0+V2
2

L’étude de la variation de la puissance en fonction de la vitesse à l’aval dP
dV

.

Fournit une seule racine ayant un sens physique : V2 = V0/3 correspondant au maximum

de puissance. On a :

Cp = P
0.5ρS1V 3

0

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

Éolienne à axe horizontal.

CPMAX = 16
17

= 0.593

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

d’être captée par une éolienne.

.2 Caractéristiques et paramètres des éléments considérés

du système





.3 Logique floue



Figure C.1 : Bloc floue utilisé dans la simulation

.4 Schémas sous MATLAB

Figure D.1 : simulation de la turbine sous MATLAB.



Figure D.2 : simulation du panneau solaire.

Figure D.3 : MSAP sous MATLAB



Figure D.4 : modèle de l’onduleur sous MATLAB.

Figure D.5 : modèle du vent utilisé sous MATLAB.



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



Résumé

Ce mémoire a pour objectif l’étude et simulation d’un système d’énergie hybride à 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 système 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-

voltäıques, 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. . . .


