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Résumeé

L'utilisation des énergies renouvelables pour la production de I'énergie est une
option énergétique prometteuse qui répond de la demande croissante en énergie
dans le monde, mais vue leurs nature stochastique n’assure pas une alimentation
continue. L’association de plusieurs type de sources renouvelables (éolienne,
pile a combustible,batteries) avec des batteries de stockage parait la solution
idéal Pour résoudre ce probléme. Dans ce travail deux aspects sont traités a
savoir : le choix de la configuration la plus adaptée, la maximisation de
I’utilisation d’une ressource renouvelable. Dans ce contexte une modelisation et
simulation de difféerents éléements de systeme hybride sont présentées. Pour
maximiser 1’utilisation d’une ressource renouvelable un algorithme MPPT
classique est introduit en vue d’obtenir un rendement énergétique maximal. La
gestion d’énergie des différentes sources (€olienne) est assurée par un

superviseur.

Mots clés: systeme hybride, éolien, batterie, gestion d’énergie, pile a

combustible.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La consommation de I’énergie au niveau mondiale est liée étroitement & la population.
L’accroissement de la population mondiale ainsi que I’activité industrielle des pays en voie de
développement ont entrainé une explosion des besoins en énergie | ’exploitation
excessive des ressources fossiles pour satisfaire ces besoins est le responsable majeur des
rejets des gaz polluants, les études écologiques ont démontré que la consommation
énergétique croissante est accompagnée par une augmentation énorme de I'émission des
gaz toxiques dans I’atmospheére, ce qui cause la pollution de l'air et de l'eau.

Compte tenu de cette situation, les chercheurs et les opérateurs dans le domaine ont
commencé de s'orienter vers les sources et les méthodes de production renouvelable et
écologique, en exploitant les énergies propres sur la terre, comme ['énergie solaire,
hydraulique, éolienne, géothermie...etc. lls visent réduire au minimum la demande
d'énergie provenant des sources classiques. En conséquence, une ville durable et propre

dans son énergie, dans son climat et méme dans sa nourriture [1].

Les énergies renouvelables peuvent étre classees en trois grandes familles, 1’énergie
d’origine mécanique (celle du vent), énergie électrique (panneaux photovoltaiques) ou

I’énergie sous forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,...etc.) [1].

Les énergies renouvelables constituent une alternative aux énergies fossiles pour leur
faible impact sur I’environnement. Malheureusement, jusqu’a maintenant, les puissances
installées par les énergies renouvelables ne sont pas capables de concurrencer les grandes
centrales actuelles a cause de leur intermittence et leur caractere fluctuant. Alors, il est
indispensable d’utiliser des moyens de stockage pour assurer la continuité
d’approvisionnent de I’énergie. Ces sources d’énergies renouvelables et les moyens de

stockage associés constituent ainsi un systeme hybride [2].

Le systétme de generation hybride, peut étre combiné a différents types d’énergies
Renouvelables associées avec des unités disponibles de stockage pour assurer la continuité de
la fourniture électrique a I’'usager. Dans ce contexte, on s’intéresse au Systeme hybride
éolienne, pile @ combustible et batterie. Car c’est un systéme qui peut convenir pour une

installation non connectée au réseau [2].

Dans ce travail, nous avons étudié un systeme hybride et avons fait une application
sur une charge. Et par définition le systéme hybride est une combinaison de deux sources
d'énergie, une classique et l'autre renouvelable. L'objectif principal de cette étude est

d'incarner le systeme hybride sur la charge, et cela en utilisant a la fois ’éolienne , des piles
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a combustible et des batteries pour stocker et transférer de I'énergie si nécessaire.Pour cela,

notre travail sera structuré comme suit :

Le premier chapitre présente une description des différents concepts de base liés au
systeme hybride (éolienne, la pile a combustible et les batteries), en mentionnant
leurs types, les avantages et les inconvénients ainsi que le principe de fonctionnement de

chaque concept.

Le second chapitre est consacré a la modélisation mathématique des différentes
parties constituant le systéme a étudier, pour faciliter la simulation dans le troisieme

chapitre.

Le troisieme chapitre c’est la simulerons de systéeme hybride, en utilisant

Matlab-Simulink, en extrayant puis en comparant les différentes courbes.

Dans le dernier chapitre, nous avez fait la gestion d’énergie de systeme hybride.
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|.1.Introduction

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années .Parmi ces sources d’énergies, les générateurs éoliens
occupent une place particuliére. Nous allons donc choisir une partie de la source d'énergie
pouvant étre combinée pour obtenir un systéeme hybride (éolienne a pile & combustible

et batterie) fournissant une alimentation électrique permanente.

Dans ce premier chapitre nous allons présenter 1’analyse et le principe de
fonctionnement des différents types de sources électriques d’un systéeme hybride. Enfin,
les différents composants constituants ces sources, feront partie de notre intérét. Dans
ce travail, les éléments fondamentaux qui constituent notre systéme hybride sont:

I’énergie eolienne, pile a combustible et les batteries.
1.2.L’énergies renouvelable

Plusieurs types d’énergies sont classées comme suit (figure 1.1) :

E“@iﬁl'ﬂim Energie éolienne

Eolimnnes

Reservoir geothermique

Figure 1.1 Les énergies renouvelables [37].
1.2.1.Définition

Est connue sous le nom d’énergie alternative, dérivant de ressources naturelles inexploitées

et inépuisables, notamment 1’énergie solaire, éolienne, aérienne et I’eau.

D’une fagon générale, les énergies renouvelables sont des modes de productionn d’énergie
utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. L eau des rivieres faisant
tourner les turbines d’un barrage hydroélectrique, le vent brassant les pales d’une €éolienne, la
lumiére solaire excitant les photopiles, mais aussi ’eau chaude des profondeurs. De la terre

alimentant des réseau de chauffage.Sans oublier ces végétaux, comme la canne a sucre ou le
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colza, grace auxquels on peut produire des carburants automobiles ou des combustivles pour
des chaudieres trés performantes. Tout cela constitue les énergies nouvelles et renouvelables,

« ENR ». En plus de leur caractére illimité, ces sources d’énergie sont peu ou pas polluantes
[3].
L.3.L’énergie éolienne

1.3.1.Définition

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui permet de

transformer une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Cette conversion se fait en deux étapes:

> Au niveau de la turbine (rotor),qui extrait une partie de I'énergie cinétique du vent

disponible pour la convertir en énergie mécanique.

» Au niveau de la génératrice, qui regoit I'énergie mécanique et la convertir enénergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, propre sans rejet atmosphérique,
géographiquement diffuse et sa source (vent) plus important en hiver. Cependant, le captage
et la conversion d'énergie sont complexes, les matériaux colteux et la source d'énergie

difficile a prévoir et reste aléatoire [4].
1.3.2. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Dans la lignée des moulins a vent les éoliennes (appelées également aérogénérateur) utilisent

la puissance du vent qu’elles transforment en électricité.

La vitesse du vent met en rotation des pales d’un rotor (entre 10 et 25 tours/min), source
d’énergie mécanique. Le rotor entraine ensuite un générateur qui transforme ainsi I’énergie
mécanique en énergie électrique. Un moteur électrique oriente la nacelle afin que son rotor
soit bien positionné face au vent. Chaque éolienne se compose d’un mat de 20 a 100m selon
la puissance des machines. Le mat se porte le rotor, le plus souvent équipé de trois pales, et la

nacelle qui abrite le générateur et les auxiliaires électriques et mécaniques [5].

Les éoliennes sont prévues pour des vitesses du vent comprises entre 14 et 90Km/h. au dela
un dispositif de freinage arréte automatiquement 1’éolienne afin de sécuriser les équipements
et d’en minimiser 1'usure. C’est autour de 5S0Km/h que les éoliennes modernes fournissent

leur puissance nominale [5].
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MULTIPLICATEUR OENERATEUR
DE . NACELLE ELECTRIQUE

v \OTOR DY CENERATEUR
/ PALE - ROTOR DU GENERATEUR
ENERGIE _ENERGIE

FLECITRIOUFE

Figure 1.2 Principe conversion de 1’énergie cinétique du vent [5].

1.3.3.Les types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal:

1.3.3.1.Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de

I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe

horizontal.

Elles possedent ’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du

sol donc facilement accessible et il s'agit d'une turbine a axe vertical de forme cylindrique qui

peut facilement étre installée sur le toit d'une maison moderne et dont les avantages sont :

faible impact visuel, pratiguement pas de bruit et tres grande tolérance aux vents forts [6].

Figure 1.3 Eolienne a axe vertical [6].
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1.3.3.2.Eoliennes a axe horizontal

Les aérogénerateurs a axe horizontal (figure 1.2) sont les plus utilisés actuellement

comparativement a axe vertical puisque ils présentent un prix moins important. De plus, ils

sont moins exposés aux contraintes mécaniques. Ils sont constitués d’une ou plusieurs pales

pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le rotor tripales est le plus utilisé car il

constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le prix et la vitesse de rotation du

capteur éolien. Dans la littérature, les principales éoliennes étudiées sont tripales a axe

horizontal [7].

Figure 1.4 Eolienne a axe horizontal [7].

1.3.4.Les composants d’une éolienne

Les principaux composants d’une €olienne sont :

()ricnlulion? (10)

Geénérateur
1 pales 7 frein a disque 13
2 Moyeu de rotor 8 accouplement 14
3 nacelle 9 génératrice 15
4 cardan 10 radiateur de refroidissement
5 transmission 11 centrale de mesure du vent 16
6 multiplicateur de vitesse 12 contrdle 17

Rotor
pitch

Joint de
cardan

centrale hydraulique

mécanisme d’orientation des pales
paliers du systéme d'orientation équipés
d’un frein a disque

capot

mat

Figure 1.5 Différentes parties d une éolienne [7].
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> La turbine éolienne
» La tour : Un tube d’acier constitue la partie inférieure, il porte les autres composants.

> La nacelle : La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler
le rotor éolien au générateur électrique :

a) Un arbre primaire (lent) : Il permet la transmission de I’énergie cinétique du

vent au multiplicateur, il est équipé d’un systéme hydraulique de freinage pour le

freiner, et d’'un moyeu, ainsi que des pales, généralement trois.

b) Un arbre secondaire (rapide) : Il relie le multiplicateur avec la génératrice,

tourne a la méme vitesse que la génératrice.

c) Un multiplicateur : Il adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur
électrique (qui est généralement entrainé aux environs de 1500tr/min). Ce
multiplicateur est muni d’un frein mécanique a disque actionné en cas d’urgence
lorsque le frein aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de

I’éolienne.

d) le systeme de refroidissement : Il comprend généralement un ventilateur
électrique utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a I’huile pour le
multiplicateur. Il existe un certain type d’éoliennes comportant un refroidissement
a I’eau.

e) Anémometre : C’est un systéme de mesure de vent qui transmet les signaux au

systéme de contréle de la génératrice.

f) La génératrice : Le role de la génératrice est de transformer 1’énergie mécanique

en énergie électrique.

g) Systéme d’orientation : Il permet la régulation de la vitesse de vent, en décalant
les pales [4].
1.4.La piles a combustible
1.4.1.Définition
La pile a combustible FC (Fuel Cell) produit 1’électricité a partir d’une réaction chimique
due au passage d’un gaz riche en hydrogéne a travers une anode et d’oxygene (ou l’air) a
travers une cathode avec un électrolyte entre I’anode et la cathode qui permet I’échange des

charges électroniques (ions). Le flux d’ions a travers I’électrolyte produit un courant

électrique dans un circuit externe vers une charge [9].
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Canal d'am

Canal d"air
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Mhydrogene

H,—2H +2¢

Figure 1.6 Clarification d’une pile a combustible [9].

1.4.2.Les types de pile & combustible

Les types de la pile a combustible sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Classification des piles a combustible [10] .

Type de pile Polymer Darect Phosphoric Alkalin Molten Solid Oxyd
ype Membrane FC Methanol FC Acid FC FC Carbonate FC FC
Température 50-100°C 60-90°C 150-200°C Ig(()’;(.‘ 600-700°C 600-1000°C
Membrane Membrane Li,CO; et
polymeére polymeére Acide Solution KCO; fondu
Electrolyte conductrice de conductrice de | phosphorique KOH dans une Z0y et Y305
protons protons matnce LiA1O,
Puissance de < , ? c y > 10- = = 2 <
Sexile 1-250kW 1-100kW SOKW-1MW 100EW IEW-1MW IEW-3MW
H, (pur ou X H, (purou H, (pur ou H, (pur ou
Combustible rof ) Méthanol ref 5 H, ref ) rof )
Oxydant Axr Air Aar O: (pur) Alr Aur
Centrale de
Domaines Ax;mb‘xeles Les petits Centrale de Malitaire ;C)rml ede production.
d’application RIS portables production Spatial X 2 Automobile
Cogénération électnque (APU)
Rendement 53-58% 25-35% >40% 60% 4547% 35-43%

1.4.3.Principe de fonctionnement d’une pile a combustible

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible PEM est de produire électricité, eau,
chaleur. Il est basé¢ sur les processeurs inverses d’électrolyse de 1’eau. Les réactions
électrochimiques de une pile a combustible PEM dans pendant le fonctionnement de la pile a

combustible PEM sont données par les équations suivante [11] :

Réaction anodique : H, » 2H* + 2e~ (11
Réaction cathode : 1/2 0, + 2e~ + 2H* > H,0 (12)
Réaction globale : Hy +1/5,0, - H,0 (13)
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Figure 1.7 principe de fonctionnement de la pile a combustible a électrolyte acide (A)
ou alcalin (B) [11].
1.4.4.Avantages et inconvénients des piles a combustible de type PEM

A. Avantages :

» Les piles a combustible (PEMFC) produisent de I'électricité en convertissant
directement I'énergie chimique enénergie électrique.

» Un rendement de conversion important 53-58%; graceala conversion directe de
I’enthalpie libre de la réaction chimique enénergie électrique.

» Pas de bruit, ce qui les renda propries pour les applications domestique comme les
écoles, les universités. . .etc.

> La taille d’une pile a combustible peut facilement étre augmentée ou réduite et le
rendement électriqueest relativement indépendant de cette taille.

» Les piles a combustibles PEMFC sont plus fiables par rapport a d’autres méthodes
classiques parce qu’ils n’ont pas des vibrations mécaniques et des picces en

mouvement, par conséquent, il n’exige pas beaucoup de maintenances [11].

B. Inconvénients :

» Le plus grand obstacledes piles a combustible est leurs codts.

Une durée de vie faible spécialement si on aura un courant délivré subit des variations

importantes et répétées [11].
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1.5. Batteries de stockage
1.5.1.Définition

Une batterie est un appareil qui convertit directement I’énergie chimique en énergie
électrique. Il contient une ou plusieurs cellules. Chaque cellule est composée de trois
parties principales: une électrode positive (borne), une électrode négative et un liquide ou
un solide les séparant appelé électrolyte. Quand une batterie est connectée a un circuit
électrique, une réaction chimique se produit dans I'électrolyte provoquant des ions (dans ce
cas, un atome avec une tension électrique positive charge) pour le traverser dans un sens.

Avec des électrons (particules avec une charge négative) circulant a travers le circuit
externe dans l'autre sens. Ce mouvement d’électrique la charge fait circuler un courant
électrique dans la cellule et dans le circuit .Differents types de batteries sont produits
pour différentes applications. Ils peuvent étre utilisés pour stocker de I'énergie éolienne
[12].

Clircuit extermne

- -
Flux d' &lectrons

Figure 1.8 Cellule électrochimique de base [12].
1.5.2.Les types de batteries
Il existe deux types de batteries :

> Batteries primaires (batteries jetables): concues pour étre utilisées une fois et jeté.

> Batteries secondaires (batteries rechar geables) : congues pour étre utilisées rechargé
et utilis¢ plusieurs fois. La plupart des batteries aujourd’hui avec le systeme
d’alimentation hybride proviennent de la batterie rechargeable. Il existe plusieurs

types de piles rechargeables [12].

10
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1.6.Systemes hybrides

1.6.1.Définition

Un systéeme hybride d'énergie est un systéeme qui combine différents systéemes de
production. Denosjours, les systémes hybrides d'énergie associentau moins deux
technologies complémentaires : une ou plusieurs sources d'énergie classiques, généralement

des générateurs, et au moins une source d'énergie renouvelable.

Les systemes hybrides d'énergie sont généralement autonomes par rapport aux grands
réseaux interconnectés et sont souvent utilises dans les régions isolées. Les systemes hybrides
a énergies renouvelables sont fiables, sans pollution et permettent de répondre a la demande
d'énergie sur de longues périodes [8].

Les sources d’énergie renouvelable, comme I’éolienne, ne délivrent pas une puissance
constante. Leur association avec des sources différentes permet d’obtenir une production
électrique continue. Les systémes d’énergie hybrides sont généralement autonomes
par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilises dans les régions
isolées [13].

— - — Charge

[ Dc - i
== p———t j
_-— AC

R

— DC

——

PEMFC e
DC ‘._4.
Batterie
o I |

Figurel.9 Schéma synoptique du systéme d’énergie hybride [13].
1.6.2.Avantages etinconvénients d’unsystemehybride
A .Avantages :

» Assurer la continuité énergétique.
» Non dépendant d’uneseule source d’énergie.
> Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.

» Exploitation simple, travaux de maintenanceet de révision réduits [13].

11
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B .Inconvénients :

» Plus complexe queles systemes mono source etnécessite du stockage.

> Co0t capital élevé comparéaux générateurs diesel [13].

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les concepts de base concernant le systéeme
hybride. Nous avons appris que le systtme combine des sources d’énergie. Nous avons
donc choisi ce systéeme (éolienne, pile a combustible et batterie).

Nous ont permis d’inspirer quelques idées utiles pour le contr6le de notre systéme
d’entrainement. La modélisation des composantes du systeme global qui seront I’objet du

chapitre suivant.

12
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I1 .1.Introduction

L’énergie €olienne tient actuellement le réle de vedette. Elle est I’'une des plus prometteuses,
en termes d’écologie, de compétitivité, de champ d’application, de création d’emplois et de
richesses [14]. Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie
électrique [15]. Cependant, la prévision du vent s’avére trés difficile parfois impossible et son
profil est aléatoire (généralement fort en hiver et faible en été). Pour combler cette lacune, il
faut équiper certaines éoliennes d’un systeme de stockage d’énergie, ou les utiliser comme
énergie d’appoint (complémentaire) aux autres sources telles que [’énergie nucléaire,

I’hydroélectricité, 1’énergie thermique, etc.

La modélisation est un moyen destiné a traduire en équation le comportement d’un
systéme physique donné, dans notre travail nous presenterons la modélisation des différentes
parties d'un systéeme hybride (systéme éolienne, batterie, la pile a combustible), afin de
pouvoir comprendre son fonctionnement, faciliter son dimensionnement et éventuellement
simuler par la suite son évolution.

11.2.Structure d’un systéme électrique hybride

L’hybridation des sources consiste a combiner deux ou plusieurs sources pour exploiter leurs
différentes caracteéristiques (Autonomie, Réversibilité, Dynamique). C’est le cas des véhicules
hybrides qui associent deux ou plusieurs sources d’énergie de nature différentes

caractéristiques pour la propulsion du véhicule.

Les systemes électriques hybrides peuvent étre représentés par la Figure (II.1). C’est une
structure plus générale, sur la quelle on peut ajouter ou enlever les sources et les charges

suivant la topologie du systeme [13].

I fifr— = - Pile &
E] - > <= | combustible
Eléments de stockage
g |V Charge
ou

Battene et/ou
Supercondensateur

A

Source d'énergice
renouvelable

Figure 11.1 Structure générale d’un exemple de systéme électrique hybride [13].
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Pour le niveau de la tension du bus continu, il est en fonction de ses applications :
I1.3.Modélisation de la chaine de production éolienne

Notre chaine de conversion éolienne se compose d’une voilure qui capte 1’énergie cinétique
du vent couplée directement a une génératrice synchrone qui débite sur un bus continu via un
redresseur a diodes ; c’est la structure que nous retenons pour ce travail de modélisation et de

simulation.

11.3.1.Rendement énergétique d’une éolienne (Théorie de Betz)

Il est impossible de récupérer 100% de I’énergie du vent en énergie mécanique pour une
Eolienne. La théorie de Betz est une approche simplificatrice découverte en 1920 par le
physicien allemand Albert Betz. Elle donne la quantité maximale d’énergie cinétique que
I’on peut extraire d’un flux d’air dans un domaine ouvert, indépendamment de I’¢olienne
utilisée [28], [27], [16]. Il a déterminé cette limite en considerant les hypotheses suivantes:

» On considere [I'écoulement incompressible et stationnaire, et on raisonne en
une dimension (ID) par tranches uniformes.

» On considéere que lair qui interagit avec le disque hélice de I'éolienne est
constitué d'un cylindre a I' infini amont, et d'un cylindre a I'infini aval.

» On néglige l'interaction du vent environnant avec le sillage ainsi défini.

Betz calcule que:

> la puissance théorique maximale récupérable par un capteur éolien est égale a
16/27 de la puissance incidente du vent qui traverse I'éolienne.

> cette limite sera atteinte lorsque la vitesse du vent sera divisée par trois entre
I'amont et I'aval de I'éolienne.

La puissance incidente du vent est cinétique et dépend de la surface que le capteur
éolien propose au vent, de la vitesse du vent et de la masse volumique de l'air. On peut

regrouper ces résultats selon ces formules:

16
extrate = 27 Pincidente (2.2)
Avec :
1
Pincidente = cinétique — Ep-S-V;mont (2.2)
Lorsque :
1
Vval = gvamont (2.3)
p : masse volumique de Iair (1,20 Kg/m? pour I’air a 20°C).
S : surface balayée par les pales de la turbine éolienne en m?.

14
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Vamont : Vitesse incidente (amont) du vent en m/s.

Cette démonstration repose sur les équations fondamentales de la mécanique des fluides
(théoréme de Bernoulli, théoréme d’Euler) [27].

Pour toutes les variables suivantes, I’indice 1 correspond a I’entrée des pales et I’indice 2
correspond a la sortie.

p : Pression.

V :Vitesse de l'air.

Dm : Débit massique d‘air.

F : Force exercée par l'air sur le capteur éolien.
P; : Puissance développée par la force exercée.

Dans le cas examiné le débit massique est constant :

Dm =p.S.V = cste.

Considérons quatre points sur une méme ligne de courant : un point en amont (sur
S1), un point « juste avant» le capteur éolien proprement dit, un autre « juste aprés», et un
dernier en aval (sur S») :

Aux deux points loin du capteur éolien, sur Si et Sy, la pression est égale a la pression
atmosphérique po

Aux deux points proches du capteur, la section est égale a la surface S, comme le
débit massique est constant la vitesse du vent est la méme en ces deux points : V. En
revanche il Y a une discontinuité de pression entre ces deux points.

On applique le théoreme de Bernoulli deux fois, d'une part entre I'amont et le point

juste avant, d'autre part le point juste apres et lI'aval ; on a donc [28], [27].

S1

Figure 1.2 Tube de courant autour d'une éolienne [28].

15



Chapitre 11 Modélisation des différents composants du systeme hybride

2 2
&+%=i+v7 (2.4)
p p

2 2
o2y L (2.5)
p 2 p 2

La soustraction (2.4), (2.5) donne :
P =P =5 (Vf - Vi) (26)
La force exercee par le vent sur le capteur :

F=(—P)S =2(VZ-V3).5 =ps 02 (v, - vy (2.7)

Mais cette force peut aussi s'exprimer par application de la loi de Newton :

dv

F=m. e Dm.Av = p.S.V.(V; = V,) (2.8)
L’égalité des deux expressions (2.7) et (2.8) implique que V = (\/12;V2) et la puissance

développeepar cette force est :

H=szgwf—W)&V (2.9)
Si on exprime cette puissance en fonction de x = z—j
Avec :

X :ratio de vitesse.

Cp : coefficient de puissance.

Po : la puissance incidente du vent non perturbé.

Po =5.p.S.V (2.10)

On obtient :

V=v. > (2.11)
Et:

Cp =i=%(1—x2)(1+x) (2.12)

On peut alors tracer le coefficient de puissance C, de I'éolienne en fonction du ratio
. . . 1 16 5 .. .
de vitesse X, Le maximum est atteint pour x = 3 et alors C, = pyll D’ou la limite de Betz :

16
max — °p .
l:’extrate Y P1nc1dent

Le calcul fait un certain nombre d'hypothéses qui font de ce maximum un majorant, et non

un maximum atteignable. Des calculs modernes plus élaborés [16], [17] montrent que le
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maximum est plus bas. A la limite de Betz, le vent voit sa vitesse divisée par trois;
pour maintenir le méme débit, la surface de sortie doit donc étre multipliée par trois.

C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne
est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A
représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du
vent.

On définit alors un coefficient de puissance de I'aérogénérateur par la relation suivante:

Cp = _Pdxtrate (2.13)
Pincidente
on peut écrire donc :
1
extrate = Cp (%) Pincidente = 3" Cp (x).p.S. V13 (2.14)
et:
) = 2y (2.15)
Vi
Avec :

Q. : La vitesse de rotation avant multiplicateur (axe lent).
R, :Le rayon de pale de I'éolienne.

On note que ce coefficient de puissance Cp peut évoluer pour le méme type de turbine
en fonction du nombre des pales 1, 2, 3 et 4, mais sa valeur reste bien en dessous de la
limite de Betz (0.59). Et pour la méme turbine ce coefficient peut varier aussi en fonction
de l'angle de calage qui indique le degré d'inclinaison des pales [4].

11.3.2. Fonctionnement optimal d*une éolienne

La Figure 11.3 représente le diagramme de puissance sur l’arbre en fonction da la
vitesse du vent. Trois zones que peut fonctionner 1’éolienne :

» Zone 1l : le vent n’est pas surfaisant pour faire fonctionner la turbine ; la vitesse de
rotation la puissance mécanique sont alors égales a zéro.

» Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale Vmin pour permettre le démarrage.
Une fois ce démarrage effectué, I' éolienne va fonctionner de maniére a extraire le
maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu'a ce
que le vent atteigne la vitesse nominale VVn correspondant aux valeurs nominales de la
puissance mécanique Pn et de la vitesse de rotation fin .

» Zone 3: le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale,

la vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur
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valeurs nominales afin de ne pas en dommager I'éolienne. Ces limitations peuvent
s'effectuer, par exemple, en orientant les pales de I'éolienne afin de dégrader le
rendement de I'éolienne (augmentation de I'angle de calage des pales P). Des que le
vent a atteint sa valeur maximale Vmax, une procédure darrét de I'éolienne est

effectuée afin d'éviter toute destruction de celle-ci [8] .

Vitesse de rotation,
Puissance mécanique

Zone 1 Zone 2 Zone 3

A Vitesse du vent

Figure 11.3 Zones de fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable [8].
11.3.3.Modélisation de la vitesse du vent
Considérons le systeme éolien a axe horizontal qui est le sujet de notre étude représenté sur
la figure (1.2) sur lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et
la vitesse V2 en aval. En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la

moyenne entre V1 et V2, soit [19]:

Vi +V
Vinoy = 1: : (2.16)

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde
est:

m= @ (2.17)

La puissance Py alors extraite du vent par la turbine s'exprime par la moitié du produit de la

masse et de la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2 2

2

Soit en remplagant m par son expression :

2_y2
P, = p.S.(V1+VZ).(V1 V%) (2.19)

Si I’énergie cinétique d’une masse d’air qui se déplace avec une vitesse Vi pouvait étre

complétement récupérée par une turbine, la puissance instantanée serait:
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p, = p.S.V3 (2.20)

2

11.3.4.Modélisation de la turbine éolienne
Pour simuler la turbine, on utilise la relation du couple associée a la caractéristique Cp()). Le
couple de la turbine est alors déterminé par la relation suivante [20].

V3
p-P-S. o (2.21)

T,=2.C
Avec :
S : La surface de la turbine (S=n R?).
p : Représente la densité de air (dans les conditions normales, p=1.225 Kq/m?3).
V, : La vitesse moyenne du vent.
> Caractéristique C,(4)de la voilure :

La courbe caractéristique de la voilure utilisée pour I’étude de ce systeme é€olien est

présentée sur la figure (11.10).

Les points remarquables de cette courbe sont le rapport de la vitesse en bout de pales (4,,;)

optimale et le coefficient de puissance maximal (Cgpt) sont donnés respectivement par:

0.48 \

0.4

0.3
o
5 /
0.2 \
0.1

0 2 4 6 8.1 10 12 14
Lamda

Figure 11.4 CaractéristiqueC, (41).

A partir de I’équation (I1.2), ’expression de la puissance récupérée par la turbine éolienne

est donnée par:

P, =~.Cy(2) p. Ay V3 (2.22)

T2

Avec :
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A: : La surface balayée par la turbine éolienne.
p : La masse volumique de Iair.
vy : La vitesse du vent.

La vitesse de la turbine éolienne est donnée par :

Q, =22 (2.23)
R

Q =2 (2.24)
Avec :

T, :le couple développé par la turbine sous I’action du vent.

Tem : le couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone.
G :le gain du multiplicateur.

Qr : lavitesse de rotation de la turbine.

Q :lavitesse de rotation a I’entrée de la génératrice.

11.3.5.Le multiplicateur de vitesse

La puissance captée par la turbine est transmise a la génératrice asynchrone a cage. Un
multiplicateur de vitesse est inséré dans la transmission afin d’effectuer 1’adaptation de
vitesse.

Le modele du multiplicateur peut étre décrit par les équations suivantes :

_T;

T
em G

(2.25)

11.3.6.Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents
La modélisation de la génératrice synchrone et primordiale pour concevoir des systémes de
commandes performantes, ceci consiste a décrire son comportement par un modeéle
mathématique, la génératrice a aimant permanent dans sa configuration exacte est complexe.
La structure générale d’une machine synchrone bipolaire a aimants permanents est présentée

par la figure (11.11) :
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Figure 11.5 Représentation symbolique de la MSAP [12].

Il s’agit d’une machine multi pole. Lors de la modélisation, un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices ont été adoptées, permettant ainsi une mise en équations particulierement

simple [21].

» La non saturation du circuit magnétique.

» La perméabilité¢ des aimants est considérée comme proche de celle de I’air. Le rotor
est donc (lisse) du point de vue magnétique et les inductances sont indépendantes de la
position.

> La force magnéto motrice induite est a répartition sinusoidale.

» Les pertes fers et I’effet amortisseur sont négligés.

> Les équations de la machine sont établies en convention moteur.

11.3.6.1.Equations électriques et magnétiques de la machine
» Equations des tensions et du couple :
Lamachine étudiée est une machine synchrone a aimants permanents a rotor lisse, dont les
aimants sont disposés sur la surface du rotor. Le neutre est isolé et la somme instantanée des
courants de phase est nulle.

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

Va ia d ia Ea
Vp| = RS ib + LC a ib + Ea (226)
Ve ic ic Ea

Avec :
Vap,c . Les tensions de phase de la machine.
lab,c . Les courants de phase de la machine.

L. :L’inductance cyclique.
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Rs : Résistance de I’enroulement statorique.
Eab.c :Représentent les f.6.m induites dans les enroulements de phase du stator.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
Cem = (Eq iy + Ep *ip + E¢ " i) (2.27)
Avec :

p : Le nombre de paire de péle.
® : La vitesse du rotor avec (m=p.Q2).

La résolution de L’équation matricielle de la machine ainsi obtenue est trop complexe;
Ainsi, pour simplifier cette équation, on fait appel a des transformations, 1’utilisation de ces

composantes permet une économie considérable du temps de calcul.
> Application de la transformation de Park aux équations de la MSAP :

En reportant la transformation de PARK, dans le systeme d’équations (I1.26), on obtient

I’équation matricielle suivante :

Val [Rs —owLc][la aMal  TEq
Vq] - [wLC R, qu] t Ly Iq] + [Eq] (2.28)
L’expression des f.é.m est donnee par:

Eq] [ O

Ed] B [wfbf] (2.29)

L’expression du couple :
P
Com == (Eqlg + Eqly) (2.30)
Le systeme d’équation (2.16) devient :

Va=Rglg + LS8 — Lo

di (2.31)
— 1q
Vg =Rl + L' - (Ll + @f)w
L’expression du couple se réduit a :
Com = E(qud) = pd,I, (2.32)
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11.4.Modélisation des convertisseurs

Le redresseur est un convertisseur statique qui assure la transformation d’énergie d’une

source alternative en énergie continue, comme le montre le schéma ci-dessous :

NS

Figure 11.6 Schéma du redresseur MLI [22].

La matrice de connexion du redresseur est donnée par 1’équation matricielle suivante [22] :

Var v -2 1 1 Sa
Vor| =211 2 1{-[S, (2.33)
V., 1 1 =21 LS,
IdC = Sa - ia + Sb - ib + SC - iC (234)
Avec :

Var, Vior, Vir - Tensions de réferences.

Ve : Tension redressée.

ldc : Courant modulé par le redresseur.

Sa, Sb, S¢ : Fonctions logiques correspondant a I’état de I’interrupteur.

11.5.Modélisation du bus continu
Le bus continu est composé d’une capacité, qui a pour but le lissage de la tension.
L’évolution de la tension du bus continu est obtenue a partir de I’intégration du courant

capacitif :
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Tdc

Figure I11.7 le bus continu Vc .

Vae _ 1,
=L (2.35)

Avec :
I : Le courant qui traverse le condensateur.
11.6. Modélisation de la pile a combustible PEMFC

La pile a combustible est un dispositif electrochimique qui permet de convertir directement
I’énergie chimique en énergie ¢€lectrique. Cette technologie a connu un regain d’intérét en
tantqual - ternative prometteuse pour la propulsion de chaines de traction et pour des
applications stationnaires. Les piles a combustible a Membranes Echangeuses de Protons
(PEMFC : Proton Exchange Membrane Fuel Cell) opérent a des températures relativement
basseset disposent d’une densité de puissance ¢levée et d’un mode de fonctionnement simplet
sir. Ces avantages font des PEMFC des candidats sérieux pour la propulsion des véhicules
électriques (VESs). Le principe de fonctionnement de la PaC est assez simple, il est basé sur le
procédé inverse de I’¢lectrolyse. Ce générateur génere de I’électricité en mettant en jeu un

combustible et un comburant a travers un électrolyte [23].

11.6.1.Mod eleélectro chimique de la pile a combustible PEMFC
La pile a combustible utilise de I'nydrogéne et de l'oxygene pour former une réaction
chimique, ou I'hydrogene se dissocie en protons et en électrons. La réaction chimique est la

suivante :

H, + = H;0 (2.36)
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La tension de sortie de la pile a combustible, V4, est le produit entre le nombre de cellules

(N) composant la pile & combustible et la tension de sortie d’une seule cellule (E), Cette

tension s’exprime comme suit [24] :
Vpac = N +E (2.37)

La tension de sortie d'une seule cellule de la pile a combustible,Vy 4., peut étre définie

comme:

Vpac = Enernst = Vact = Vonm — Veon (2.38)
Avec :

N : Le nombre des cellules de la pile.

Enernst . La tension de Nernst (volt).
Vact - La chute de tension d’activation (volt).
Vonm  : La chute de tension ohmique (volt).

Veone . Lachute de tension de concentration (volt).

N oraens §
Cigen<

Figure 11.8 Le Schéma équivalent d’une PEMFC [24].
11.6.1.1.La tension de Nernst

C’est la thermodynamique potentiel de la cellule et il représente sa tension réversible.Cette

tension s’exprime comme suit :

AG AS R.T
Enernt = oo — 25 (T = To) + 5 [In(Ryz) + 21n(Ppy)] (2.39)

Avec :

AG : Le changement d’énergie libre (J/K.mol).
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AS : Le changement d’entropie (J/K.mol).
F :La constante de Faraday (96.487 C/K.mol).
T : Latempérature absolue opérationnelle.
To : Latempérature de référence (K).
R :La constante universelle des gaz parfaits (8.314J/K.mol).
L’expression de 1’équation de Nernst arrangé avec un calcul numériques eprésente comme

suit :

Enernst = 1.229 — 0.85.1073(T — 298.15) + 4.31. 1075.T [ln(PHZ) + %ln(Poz)] (2.40)

Les pressions partielles d'hydrogene et d'oxygéne sont :

1.635. 1
—a | Panode
Py, = 0.5P3% Iexp (— e ) e 1] (2.41)
H,0
4192 1 peathod
—a cathode
POZ = PI-SI::E) lexp <_ T1234) . Pi[ato - 1] (242)
2

Avec :

Panode : La pression de I’hydrogene a 1’anode.
Pcathode : La pression de I’oxygene a la cathode.
Pi20  :La pression des aturation d’¢au.

Elle est calculée avec :
logyo(P5%5) = —2.18 + 2.95% 1072T, — 9.19 * 10™°T.* + 1.44 + 107"T.° (2.43)
T.=T-273.15 (2.44)
11.6.1.2.La chute de tension d’activation

La chute de tension d’activation est provoquée par une réaction d’électrode lente. En
d’autres termes c’est I’énergie nécessaire pour activer les réactions chimiques [25].
L’équation de Tafel, donnée ci-dessous, est utilisée pour calculer la chute de tension

d’activation [26] :

RTnL = T.[a+ b In(D)] (2.45)

Vaet = A ZF Io

D’autre part, I’équation empirique pour V.. est donnée en [27], ou la constante (n,) est
ajoutée comme suit a I’équation précédente :
Vace =M, + (T —298).a+ T.b.In(I) = Vieeq + Vaceo (2.46)

Avec :
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Mo, &, b : Constantes empirique.

Vactr = (o + (T —298) -a) : La chute de tension affectée seulement par température
interne de la PEMEC.

Vactz = (T.b.In(D)) : Dépendante a la fois du courant et de la température.

11.6.1.3.La chute de tension ohmique

La résistance ohmique de la PEMFC consiste en la résistance de la membrane polymere, la
résistance de conduction entre la membrane et les électrodes et la résistance des électrodes la
chute de tension ohmique globale peut étre exprimée par [28] ; l'utilisation de la loi d'Ohm
s’écrit :

Vohm = IRohm (247)

Avec :
Ronm . La résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons, elle

estcalculéeen fonction du courant et dela température,relation suivante [26] :

RohmzRohmO + KRI-I - KRT- T (2-48)
Avec :
Rohmo : La partie constante de Rgpp,-

kri et Krr : Sont des constantes empiriques.

11.6.1.4.La chute de tension concentration

Sur des densités de courant élevees, la cinétique de diffusion des gaz a travers les
électrodes devient un facteur limitant due aux gradients de concentration des
réactifs, puisque a partir d’une certaine quantité de courant demandée,
I’alimentation en molécules d’oxygéne ne peut plus suivre, et la tension chute
rapidement. Donc on observe une décroissance proportionnelle a la densité de

courant .

Ces pertes sont données par la relation suivante [28] :

RT I
Veone = =22 In (1 ) (2.49)

Ilim
Avec :

liim : Courant de limitation ou le courant maximal(A).

z :Lenombre d’électrons participants a la réaction.
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11.6.2.Tauxd’hydrogéne consommé

Le systeme de la pile & combustible consomme de 1’hydrogéne venant du réservoir de
stockage en fonction de la demande de puissance. Pendant les conditions de fonctionnement,
pour controle, le débit d’hydrogéne en fonction de la puissance de sortie du la pile a

combustible, une stratégie de rétroaction est utilisée [29].

Chaque gaz individuel sera considéré séparément et les équations des gaz parfaits lui seront

appliquées. Ici, I'nydrogéne sera considéré comme un exemple :

PyzVan = Ny RT
(2.50)

Avec :

Van @ le volume de I’anode (en litre).

NH2 : le nombre de mole d’hydrogeéne dans le canal anode.

R : la constante universelle des gaz parfait (8,31447 J/mol/K).

T :représente la température en Kelvin (K).

d RT
P = V., dH; (2.51)

Avec :
Qu,- représente le débit molaire de I’hydrogéne (kmol/s).

Pour le débit molaire de I'hydrogene, il existe trois facteurs importants : débit d'entrée
d'’hydrogéne, débit de sortie d’hydrogene et debit d'hydrogene pendentif la réaction [24] :

d RT i
P =5 (ail — af" — ai) (2.52)

La relation entre le flux d'hydrogéne et la cheminée courant peut s'écrire :

P, = NSZIIl:aC = 2Ipac X Ky (2.53)

Avec :

K: : une constante de paramétre de modélisation [kmol/(s-A)], K, = %

Ns : Le nombre des cellules de la pile.

Ipac : Intensité du courant d’une cellule de la pile & combustible (A).
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En dérivant I'équation des gaz parfaits, une relation specifique est dérivée entre la partie la
pression et le débit d'entrée du combustible, la pression partielle d'hydrogéne et d'oxygene

sont données dans les équations (2.47) (2.49).

En utilisant I'équation (2.47), I'équation (2.49) peut étre réécrit dans le domaine comme:

k

1
o (aif; - 2Kq1) (2.54)

P =
H2 = 44

Avec :

Ty, : est la valeur du temps de réponse du systeme associ€e au débit d’hydrogéne en seconde.

TH, = (Van)/(KHZRT)
(2.55)

11.7.Modélisation du hacheur boost ( élévateur)
Le convertisseur Boost est un élévateur de tension, la tension de sortie est toujours
supérieure a la tension d’entrée [30]. La figure (I1.18) représente la structure d’un hacheur de

type Boost utilisé lorsqu' on désire augmenter la tension disponible d'une source

continue.
I L I D lac
> Y Y I »_+
A A
\E : v I :
i : =<s P vde

. .
. .
------------------------------------------------------------------------

Figure 11.9 Schéma de hacheur type boost [30].

En mode de conduction continue le fonctionnement de ce convertisseur peut étre divisé en

deux phases selon 1’état du transistor Tr.

Dans la premiere phase Tr est passant, la tension aux bornes de I’'inductance vaut
VL= Vi le courant traversant I’inductance augmente linéairement ; dans la deuxieme phase le
transistor est bloqué, la diode devient passante. La tension aux bornes de I’inductance vaut
Vi = VL + Vq Dans cette phase le condensateur Cs se charge en méme temps par le courant
stocké dans I’inductance et par le générateur [31]. Les équations électriques du hacheur boost

sont :
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Vi=LSE+ (1 — o)V (2.56)
dvgye
(1 -, =Cq dj + Igc (2.57)

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du rapport

cyclique moyen. Son expression est donnée par I’équation (11.49).

_ 1y
T (1-o) !

Ve (2.58)

Et le courant par la relation :
lie = (1 — )y, (2.59)

La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrélant le rapport cyclique.
11.8.Modélisation de la batterie

Il existe plusieurs modeles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée dufait
de la prise en compte de plusieurs parametres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent differemment, et donc on ne trouve pas
de modele unigue qui soit exact dans toutes les circonstances [32]. Pour ne pas tomber dans
un exces de complexité, on utilise le modéle R-C, qui nécessite pas d’identification
expérimentale de paramétres empiriques nécessaires a I’emploi des autres modéles
couramment utilisés, et qui permet également le choix d'un simulateur a pas fixe dont le pas
de calcul est adapté a la période de découpage des convertisseurs.

Le model R-C comprend une fem Eo modélisant la tension a vide de la batterie, un

condensateur modélisant la capacité interne de la batterie Cpat €t une résistance interne Rs.

V
: chat

I bat | 1

= Vbat

Figure 11.10 Modele R-C de la batterie [32].

On adonc:

Vbat = Eo — Rs. Ipat = Vepat (2.60)
On définit également I’état de charge (EDC) de la batterie par :
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EDC=1-— CQd (2.61)

bat

Avec :
Chat : la capacité (Ah) nominale de la batterie.
Qu :laquantité de charge manquante par rapport & Cpat.

11.9.Modélisation du convertisseur DC-DC c6té unité de stockage

Le convertisseur Buck-Boost est un inverseur de tension a stockage inductif, la tension en
sortie est toujours de signe contraire a la tension en entrée [30]. Tandis que lorsque le
transistor est fermée le courant dans I’inductance augmente, 1’énergie est stockée, et quand le
commutateur est ouvert la tension a travers ’inductance est renversée et 1’énergie stockée se

transfert vers la charge via la diode.

- ldc P Tr L1 13 lg - I bat
P N -z 7
I
" le A4 1§
VTS Ce — Vpat

Figure 11.11 Schéma d’un hacheur Buck-Boost [30].

La valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance est nulle, par conséquent
I’équation de la tension aux bornes de la batterie décrivant le fonctionnement en conduction

continue est donnée par :

o

Vbat = _@Vdc (2-61)

Si nous admettons que la puissance échangée entre la batterie et le bus se conserve, alors

nOUS pouvons écrire :

Ibae = — 2l (2.62)
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11.10.Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation de chaque composant de la chaine de conversion
hybride a été élaborée a partir de modeéles existants dans la littérature. Cette modélisation
est une étape essentielle permet d’introduire un certain nombre de modeles puis évaluer la
caractéristique de chaque élément de I’installation.

On a constaté que les caractéristiques des différents générateurs (éolien, pile a combustible,
batterie) présente une forte non linéarité. Afin de bien exploiter I’énergie fournie par ces
sources on doit les commander par des techniques MPPT qui seront 1’objectif de prochain
chapitre.
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Chapitre 111 Optimistion et la Simulation du systéme hybride

I11.1.Introduction

Apres la modélisation des différentes parties d'un systéeme hybride dans le chapitre
précédent, dans ce chapitre nous allons simuler chaque partie de systeme globale (eolienne,
pile a combustible et la batterie). Nous allons fait la simulation du systéeme étudié sous
MatlabSimulink pour obtenir les différentes courbes du systéme et la présentation des
résultats.

Le principe de la commande appliqué consiste a contrdlée la tension de la source d’énergie
renouvelable de tel sorte elles seront égales a la tension du bus a courant continu, quelque
soit les variations de 1’éclairement et de la vitesse du vent et d’extraire le maximum de

puissance de la source renouvelable.

I11.2.Le systéme de conversion d’énergie éolienne
Composé de la turbine éolienne ayant une caractéristique qui définit son potentiel a prélever
I’énergie de la masse d’air en mouvement. En effet, la courbe de puissance en forme de
cloche des éoliennes, nécessite une recherche du point de fonctionnement optimal, on parle,
ainsi, de maximisation de la puissance (MPPT). Afin d’assurer le fonctionnement dans ces
conditions optimales, il est nécessaire de définir les lois de commandes a appliquer. Pour cela,
I’¢tude de I’optimisation de la chaine de conversion éolienne par un algorithme MPPT est
nécessaire.
111.2.1.Maximisation de la puissance MPPT

MPPT classique nous facilite la recherche du point maximum de puissance, en connaissant
la caractéristigue de la voilure éolienne, cette méthode nous permet de se rapprocher
rapidement de optimum a ’aide des mesures simples, internes au convertisseur mécano —
électrique [33].

La courbe spécifique d’une turbine tripale posséde une forme en cloche. Le sommet de cette
courbe est équivalent a la puissance maximale. 11 est caractérisé par la vitesse réduiteoptimale
(Aopt) €t le coefficient de puissance maximal (Cp-opt). La valeur de la vitesse du vent d’apres
I’équation est égale a :
R

— &R
A= v (3.1)
L’expression de la puissance en fonction de la vitesse de la turbine :
1 R’
Py = 3.pC, (M. S.F.Qf (3.2)

Si on divise cette derniére sur la vitesse de rotation, on aura I’expression du couple :
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1
T, = 25Cpp.1. R’. Q7 (3.3)

On consideére que les conditions sont optimales (a2 puissance optimale) alors 1’équation

permet le calcul de la valeur optimale du couple :

Ti—opt = Kopt- Qt2 (3.4)
Avec :

1
K()pt = rgm Cpmax- p TC. R5 (35)

L’algorithme MPPT contrdl¢€ en couple, a I’aide de la vitesse de rotation mesurée, détermine

le couple de référence montrée par la figure (111.1) [11].

Ofk] — K, -Q%[k] — Tt [k +1]

Figure 111.1 Couple de référence en fonction de la vitesse de rotation [11].

Cette opération a chaque pas de calcul permet de converger vers le point optimal. La Figure

(ITI.2) donne I’illustration graphique de ce mode de recherche du point maximal de puissance.

» La mesure de la vitesse de rotation £, engendre le calcul du couple Tmecrer. Ce couple
est appliqué a I’arbre mécanique par la régulation du couple électromagnétique de la
génératrice :

deec

Tt — Tnec = dt

+ meec (36)

» Par I’action de ce couple, la vitesse de rotation change selon 1’équation mécanique
(3.6) pour atteindre, au pas de calcul suivant la vitesse £, ; ou de nouveau la nouvelle
consigne du couple sera calculée.

> Apres quelques itérations, on atteint I'optimum a (Top;,€2,p¢) COrrespondant a la

puissance optimale P,y (Aopt, Cp—opt)-
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; + 1
¥ " Cor s+ F l
C;F‘.pﬂi‘ﬂ .
Crer=—2— 02—
Lopt

Figure 111.2 Schéma de la turbine avec 1’algorithme MPPT [34].
111.2.2.La commende vectorelle

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir a un mod¢le équivalent a
celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, c’est a dire un mode¢le linéaire et

découplé, ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [40].

Plusieurs stratégies existent pour la commande vectorielle des machines a aimants
permanents. la commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature, qui traitent les techniques de contr6le des moteurs électriques, cette stratégie
consiste a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit
par le systéme d’excitation comme cela est le cas dans une machine a courant continu.
Puisque le principal flux de la MSAP est generé par les aimants du rotor, la solution la plus
simple pour une machine synchrone a aimants permanents est de maintenir le courant
statorique en quadrature avec le flux rotorique (le courant direct Id nul) , indiquant un
fonctionnement a un flux constant, égal au flux de I’aimant permanent Wf et le courant
statorique est réduit a la seule composant : Iq:(lS = Iq).Ce dernier commande le couple
electromagnétique(C, = pi,®5), qui donne un couple maximal controlé par une seule
composante du courant (Ig) pour le réglage de la vitesse via la tension Vq, ceci Vérifie le

principe de la machine a courant continu [40].
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Figure 111.3 Principe de la commande vectorielle [40].

111.2.3.Commande de la machine synchrone & aiment permanent (MSAP)

Quel que soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ...), il est nécessaire
de controler instantanément le couple. Ceci peut se faire en agissant sur les courants
statoriques réels ou sur leurs composantes directes et en quadrature [35].

Le principe de la commande vectorielle vise a simplifier cela par un choix judicieux du
repere d’axe (Od, Oq) qui se traduit dans le cas d’une machine synchrone par le choix d’un
repere lié au rotor, dans le but de décrire le comportement de la machine synchrone d’une
maniére simple, analogue a celle de la machine a courant continue a excitation separée.

Dans le cas d’une machine synchrone a aimants permanents a poles lisses, I’expression du
couple est donnée par la relation (11.15). Etant donné que le flux rotorique est fixe, on
remarque que ce couple ne dépend que de la composante en quadrature du courant iq et il est

maximal, pour un courant donné si 1’on impose (ig =0).

Dans notre cas il s’agit d’une commande vectorielle en couple, dont le courant d’axe d (ig_ref)
est maintenu nul pour minimiser les pertes joules. Le courant d’axe q (iq_ref) st déterminé a
partir du couple de référence issu de I’algorithme MPPT. A partir de ces courants, et en
utilisant des régulateurs a hystérésis, on commande les interrupteurs du redresseur de telle
sorte que les variations du courant dans chaque phase soient limitées dans une bande
encadrant les références des courants. Ce contréle se fait par une comparaison
permanenteentre les courants réels et les courants de références, la sortie des comparateurs est
reliée a la logique de commande du redresseur d’une maniére & imposer une commutation des
interrupteurs lorsque le courant s’écarte de la valeur d’hystérésis de sa référence. Le schéma

général de la commande est représenté par la figure (11.10).
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Figure 111.4 Schéma bloc de la commande appliquée au systeme de conversion éolien.

111.2.4.Simulation du fonctionnement de générateur éolien avec I’algorithme MPPT
classique(OTC)
Pour vérifier le fonctionnement de générateur éolien avec 1’algorithme MPPT, on applique

un échelon de vitesse du vent :
» Dans la figure (111.5) on a la vitesse du vent, avec que si on a une vitesse de 8m/s,
puis a t=2s on diminue la vitesse a 6 m/s.
» Dans la figure (111.6) on a la vitesse de la turbine, on remarque que la vitesse de la
turbine varie proportionnellement avec la vitesse du vent. L’entrainement de la turbine
¢olienne commence a partir d’une vitesse nulle et se stabilise au bout de 0.5 s
» Dans la figure (I11.7) on a la de puissance de la turbine, on remarque que la
puissance diminue avec la diminution de la vitesse du vent.
» Dans La figure (111.8) on a le coefficient de puissance Cp, représente 1’évolution
du coefficient de puissance Cp en fonction du temps, qui est constant méme avec la
variation de la vitesse du vent. Donc le fonctionnement a puissance maximale est
respecté.
» Dans La figure (111.9) on a la couple électromagnétique de référence et du couple
mesuré, Le couple électromagnétique étant négatif indique le fonctionnement en mode
génératrice. On remarque que la valeur du couple suit sa référence et s’adapte avec les

variations de la vitesse selon la puissance fournie.
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> Dans Les figure 111.(10.11) on a le courant i mesuré avec sa référence, qui est

maintenu presque nul indépendamment du courant suivant 1’axe indirect (Iq)

» Par contre, l'allure du courant (lIg) montre I’influence de la variation de la vitesse

qui a introduit une variation du couple électromagnétique de la génératrice synchrone

a aiment permanent.

Vv(m/s))

Wt(rad/s)

Puissance(W)
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15 2 25 3 35 4 45 5
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Figure 111.5 Allure de la vitesse du vent.
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Figure 111.6 Allure de la vitesse de la turbine.
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Figure 111.7 Allure de puissance de la turbine.
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Figure 111.8 Allure du coefficient de puissance Cp.
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Figure 111.9 Allure du couple électromagnétique de référence et du couple mesuré.
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Figure 111.10 Allure du courant igmesuré avec sa référence.
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Id(A)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figure 111.11 Allure du courant ig mesuré avec sa référence.
Avec que la vitesse de vent constant dans le systéme éolienne.
111.3.1a pile a combustible PEMFC

111.3.1.Simulation de la pile a combustible

La pile est connectée sur le bus via un convertisseur DC-DC non réversible en courant (la
puissance ne peut pas étre récupérer sur la pile). On a contrélée le systeme par un régulateur PI

pour maintenir une tension constante du bus continu lors des appels de puissance.

Pour verifier le fonctionnement de notre systeme on effectue le test suivant :

tension

| L . L . L | L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temp

Figure 111.12 La tension de la pile a combustible.
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Figure 111.13 Le courant de la pile a combustible.
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Figure I111.14 La puissance de la pile a combustible.
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Figure 111.15 La puissance de générateur avec la puissance de charge.
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Figure 111.16 La tension du bus continu.
111.3.2.Les commentaires sur les graphes de la simulation de la pile a combustible

Au depart, la puissance de la charge est de 800W, puis a t=2s on diminue la puissance a
600W :

> Dans la figure (111.12) on a la tension de la pile a combustible, on remarque que la
tension de la pile a combustible diminue progressivement par rapport le temps (du
36V a 10V).

> Dans la figure (111.13) on a le courant de la pile & combustible, on remarque que le
courant de la pile a combustible augmenter jusqu’a 25A par rapport le temps.

» Dans la figure (111.14) on a la puissance de la pile a combustible, on remarque que la
puissance de la pile a combustible augmenter jusqu’a 390W dans t=16s apres dimunie
250W.

> Dans la figure (111.15) on a la puissance du générateur est présentée. On remarque que
la puissance du générateur suit de la charge, malgré la perturbation provoquée par
celle ci.

> Dans la figure (I111.16) on a La tension du bus continu, on observe que la tension reste
constante malgré la variation de la charge. Néanmoins on remarque qu’a t=2s, la
charge varie et entraine une variation minime de la tension du bus continu durant des

laps de temps insignifiants, puis cette tension reprend sa valeur initiale.
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111.4.Conclustion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord commencé par le générateur éolien que tour présente
une caracteristique non linéaire et nécessite un contréleur MPPT, pour extraire le maximum
de puissance produite par le systeme de conversion d’énergie hybride. La commande
vectorielle a été appliqué a la génératrice a aiment permanent. Le deuxieme générateur
constituant notre systéme hybride a ét¢ commandé via un hacheur survolteur afin d’assurer

toujours une tension constante du bus continu.
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Chapitre IV le systeme global et le gestion d’énergie

1V.1.Introduction

A I’aide des modeles et des lois de commande élaborés dans le chapitre précédent pour les
différents éléments, nous allons construire notre systeme globale composé d’une
éolienne, pile a combustible, batterie et une charge variable. Nous terminons par

simulation avec Matlab du systéeme étudié et la présentation des résultats.

IV.2.Gestion d’énergie
V1.2.1.Stratégies de gestion du systeme hybride

L’objectif principal de la stratégie de gestion proposée dans cette thése est de générer
des références de puissance pour les sources (éolien, batterie et la pile a combustible) dans le
but d’assurer d’une fagon optimale, une alimentation sans interruption de la charge. Pour cela
nous avons proposé un algorithme pour gerer les flux de puissances entre les differentes
sources. Il est a base de régle logique "tout ou rien", avec objectif d’activer ou

non les sources selon 1’évolution de I’état du systéme hybride [37].

La figure (IV.1) illustre le role de cet algorithme qui se situe au cceur du systéme

hybride.

(énérateur
folien

a

pile

combustible

La

Batteries

Diesel

Générateur

Figure 1V.1 Schéma de principe de la stratégie de gestion.

L’objectif de I’algorithme de gestion est en fait, de déterminer les points de
fonctionnement des sources du systeme hybride, dans le but de produire autant de puissance
que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en priorité les sources d’énergie
renouvelable et en épargnant les sources d’énergie conventionnelles (générateur diesel,
batteries). Une autre tache que I’algorithme de gestion doit remplir consiste a exploiter d’une
facon optimale la batterie de stockage dans le but de rallonger sa durée de vie. En effet, une

bonne estimation de son état charge/décharge (SOC) est nécessaire. Il est évident que pour
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préserver la batterie, il faut réduire sa sollicitation et ainsi favoriser 1’énergie provenant des

sources renouvelables.
V1.2.2.Principe de fonctionnement de I’algorithme de gestion

Nous avons proposé une strategie stratégies de gestion qui considére le systeme de

conversion éolien comme étant la source principale pour alimenter la charge .

La batterie et la pile a combustible sont utilisées a la fois comme sources dans le cas d’un

manque de production, et comme systéme de stockage dans le cas d’une surproduction.

Le principe de fonctionnement de cette stratégie de gestion est donné par cette algorithmes

représenté par I’organigramme dans la figures (1V.2) .
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Meseur :Pw, Pch ,Pbat, Premfc ,SOC,QH2

DP = Pw-Pen model
> DP=0
Non Oui
\l/ DP>0
Non
QOui J
>
J Mode? o SOC>S0OCma
Pw = Pw + Ppat
Mode
Charger les

J/ batteries
Non @ Oui

Mode5 Mode4

mode2

. -
Non @ Oui

mode 3

pro_H2

charge
suplimentaire

PCh =0 ’ PW:()

détacher la cherge

Peh = Ppemfc+ Pw

Figure 1V.2 Organigramme de la stratégie de gestion qui considére le systéeme de

conversion éolien.
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Comme étant la source principale, Les différentes puissances sont désignées comme suit :
Pw  :La puissance éolienne.
Pch : La puissance demandée par la charge.
SOC : L’état de charge et de décharge de la batterie (State of charge).

APy  : Ladifférence entre la puissance éolienne et la puissance demandée par la charge, elle

estdonnée par 1’équation suivante :
AP, =P, — Py, (4.1)

Cet organigramme reprend toutes les situations possibles aux quelles le systeme hybride
peut-etre amené a faire face. En fonction de la situation, ’algorithme prend la décision
d’activer ou désactiver la source du systeme. Dans le cas d’une surproductiond’énergie,
I’algorithme ordonne la charge de la batterie. L’éventuel surplus de puissance (PLD) sera

dissipé avec la charge auxiliaire.
V1.2.3.Résultats de simulation et discussions

Pour valider en simulation cet algorithme de stratégie de gestion, nous avons
considéré pour cette stratégie quelques scénarios de simulation que le systeme hybride est

amené a rencontrer.

> Les résultats de simulations pour la stratégie de gestion qui considére le systéeme de
conversion éolien comme étant la source principale sont donnés par les figures ci-
dessous.

1VV.3.Simulation et résultats numériques
Notre systeme étudié est constitué de :

» Un sous systéme éolien composé d’une éolienne de 800w constituée d’une génératrice
synchrone a aimant permanent, d’un redresseur relié¢ aux batteries de stockage.

» Une pile a combustible qui est un générateur de secour produit 1’énergie demander par
la charge en cas de nécessité, elle est composée d’un stack de cellules et d’un boost.

» Un systeme de stockage constitué de 12 batteries plomb acide (12V, 100Ah)
branchées en série, qui se chargent quand la production de d’énergie est supérieure a

celle demandée par la charge et se déchargent dans le cas d’un déficit d’énergie.
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La simulation est faite sur Matlab/simuliken introduisant la température et la vitesse du vent

de deux journées choisies d’été et d’hiver (1V.3), pour une charge dont le profil est montré sur
les figures (1V.4) :

temp(s)

Figure 1V.3 Vitesse du vent
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Figure 1V.4 La puissance demandée par la charge.
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Figure IV.5 Allure du courant iq (A).
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Cm(N.m)

Figure 1V.6 Allure du couple de la génératrice synchrone a aiment permanent.
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Figure 1V.7 Allure du courant iq (A).
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Figure 1V.8 Les courants de phase de la machine.
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Figure 1V.9 Tension

du bus continu (v).
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Figure 1V.10 puissance eolienne produite.
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Figure 1V.11 L état de charge et de décharge de la batterie (State of charge).
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Figure 1V.12 Mode de fonctionnement.
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Figure 1V.13 La puissance de la batterie.
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Figure 1V.14 puissance de la pile a combustible.

50



Chapitre IV le systeme global et le gestion d’énergie

35

30~

20

50

temp(s)

Figure 1V.15 quantité d’hydrogene requise.
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Figure 1V.16 puissance totale.

IV.3.1.Interprétation des résultats
Les résultats de simulation sont obtenus sous conditions climatique variable durant deux
jours successifs :

» Dans la figure (IV.5)on a le schéma du courant id, représente 1’allure du courant
suivant I’axe direct (Ig) qui est maintenu presque nul indépendamment du courant ig.

» Dans la figure (IV.6) on a allure du couple de la génératrice synchrone a aiment
permanent, ), montre I’influence de la variation de la vitesse qui a introduit une
variation du couple électromagnétique de la génératrice synchrone a aiment
permanent.

» Dans la figure (1V.7) on a allure du courant ig(A), qui a la meme forme que le couple

electromagnetique ce qui verifie le pricipe de la commande vectorielle.
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» Dans la figure (IV.8) on a les courants de phase (la,b,c) de la machine, afficher les
courants de phase de la machine synnchrone a aimants permanents qui sont d’une
forme sinusoidale.

» Dans la figure (IV.9) on a la tension du bus continu,cqui reste constant, et varie peu
avec la variation de la charge.

» Dans la figure (1VV.10) on a la puissance optimale produite par le générateur 1’éolienne,
on peut bien remarquer qu’elle suit la varition du vent.

» Dans la figure ( 1V.11). on a I’état de charge de la batterie, selon la disponibilité de la
puissance produite par les générateurs, on remarque 1’ctat de charge de la batterie
varie entre 30 et 90% pour orienter une décharge profonde ou bien une surcharge.

» Dans la figure (1V.12) on a la variation des modes de fonctionnement en fonction des
variations des conditions climatiques, selon I’algorithme de gestion d’energie qui
presente une grande fiabilité dans I’alimentation de la charge sans iterruption.

» Dans la figure (IV.13) on ale courent de la batterie qui montre I’etat de charge et
dechrge de la batterie.

> Dans la figure (IV.14) on a la puissance produite par la pile a combustible dans le cas
ou la production de I’eolienne et celle de la batterie n’est pa suffisnte.

> Dans la figure (IV.15) on a la quantité d’hydrogene requise qui est produite par le
catalyseur afin d’assurer la puissance demander par lacherge dans le cas ou la pile a
combustible intervient.

> Dans la figure (1V.16) on a la puissance totale de systeme hybride.

V1.4.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un systeme hybride d'énergie électrique constitué
d’une éolienne associée a un systeme de stockage plus une pile a combustible. Nous avons
ainsi donné dans un premier temps une présentation de gestion d’énergie et son algorithme
pour déterminer les points de fonctionnement des sources du systeme hybride dans le but de

produire autant de puissance que celle demandée par la charge.

Pour valider en simulation cette stratégie de gestion, nous avons considéré quelques
scénarios de simulation que le systéeme hybride est amené a faire. Puis, les résultats des

différents scénarios réalisés sous environnement Matlab/Simulink ont été discutés.
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Conclusion Générale

Conclusion Géneérale

L’objectif de ce mémoire est la gestion et optimisation d’un systéme hybride (éolienne, pile

a combustible avec stockage).
A fin d’atteindre cet objectif, la répartition de ce travail en quatre partie a été adopter.

Dans la premiére partie, on a procédé a la définition du systeme hybride, a partir des
différents composants de ce systeme ainsi que leur principe de fonctionnement et leurs
différents types on a aussi cité les avantages et inconvénients de pile @ combustible et de

systeme hybride.

Nous avons présenté dans la deuxiéme partie, la modélisation et la simulation
numeriquement de différents éléments de la chaine de conversion hybride en utilisant le

logiciel Matlab.

Dans le troisieme chapitre, nous avons d’abord commencé par le générateur €olien qui
présente une caractéristique non linéaire et nécessite un contréleur MPPT pour extraire le
maximum de puissance produite par le systéme de conversion d’énergie hybride. La
commande vectorielle a été appliqué a la génératrice a aiment permanent. Parler sur la
technique de recherche de MPP (OTC). Affiché les résultats de simulations de chaque
élément des chaines de conversion éolienne avec batteries et la pile a combustible (systeme
hybride).

Dans le quatrieme chapitre nous avons présenté un systeme hybride a d'énergie électrique
constitué d’une éolienne associée a un systéme de stockage. Nous avons ainsi donné dans un
premier temps une présentation de gestion d’énergie et cette algorithme a pour but de
déterminer les points de fonctionnement des sources du systéeme hybride dans le but de
produire autant de puissance que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en

priorité les sources d’énergie renouvelable.

Pour valider en simulation cette stratégie de gestion, nous avons considéré quelques
scénarios de simulation que le systeme hybride est amené a faire. Puis, les résultats des

différents scénarios réalisés sous environnement Matlab/Simulink ont été discutés.

La production d’électricité par le systéme hybride (éolien) avec un systéme de stockage

répond bien au problématique posée par le contexte énergétique actuel.

53



Réferences bibliographiques

[1] M. Tiar « Gestion Optimale D’énergic d’une Chaine de Production Electrique
Renouvelable », Thése de Doctorat, Université Mohamed Khider Biskra, Algérie, 2017.

[2] M. Sadaoui, M. Meddouri, « Gestion d’énergie dans un systéme hybride (Photovoltaique
-Eolien) », Mémoire de Master en électrotechnique, Université Bejaia, Algérie, 2012.

[3] A. Imane « Simulation de I’effet des paramétres climatiques (température, poussiére et
¢clairement) sur le rendement d’une cellule solaire », Mémoire de Master en physique,

Université Larbi Ben M’Hidi, Oum E1 Bouaghi, Algérie, 2019.

[4] A. Mamadie Sylia « Modélisation d’un émulateur éolien a base de machine asynchrone a
double alimentation », mémoire présenté a 'université du Québec a Trois-Riviees,Canada,
Hiver 2013.

[5] A. Kenza « La Modélisation et la simulation d’une éolienne a basse d’une machine
asynchrone doublement alimentée », mémoire de licence, Université Akli Mohand Oulhadj,
2018.

[6] T. Abderezzak et S. Miloud « Commande Prédictive d’un Systéme éolien a base d’une
Machine Synchrone a Aimant Permanent », Mémoire de Master en électrotechnique,
Université Mohamed Seddik Ben Yabhia, Jijel, Algérie, 2019.

[7] A. Tazmaarat « Modélisation et commande d’un systéme de conversion d’énergie
¢olienne a base d’'une MADA », Thése Doctorat, Universit¢ Mohamed Khider, Biskra,
Algérie, 2015.

[8] T. AbdoulKarime « Gestion D'un Systeme Autonome Hybride Photovoltaique Eolien
Pour Applications Agricoles », meémoire présente a I'Université du Québec a Trois-

Riviéres,Canada, juillet 2016.

[9] I. Tegani « Optimisation et controle d’un micro smart grid utilisant une pile a
combustible, des super condensateurs, des atteries, une éolienne et une source photovoltaique
» Thése Doctorat LMD, Université Mohamed Khider Biskra, Algérie, 2016.

[10] P. Thounthong « Conception d’une source hybride utilisant une pile a combustible et
des super-condensateurs » Thése Doctorat, L’Institut National Polytechnique de Lorraine,
2005.

[11] E.M.Natsheh « Hybrid Power Systems Energy Management Based on Artificial

Intelligence » These Doctorat, Université Manchester Métropolitain,France, July 2013.



Réferences bibliographiques

[12] I. Vechiu « Modélisation et analyse de I’intégration des énergies renouvelables dans un

réseau autonome », Thése de doctorat, Université du Havre, France, 2005.

[13] M. Sadaoui, M. Meddouri «  Gestion d’énergic dans un systéme hybride
(Photovoltaique-Eolien) » Mémoire de Master en électrotechnique, Université Bejaia,
Algérie, 2012.

[14] O. GERGAUD « Modélisation énergétique et optimisation économique d'un systeme
de production éolien et photovoltaique couplé au réseau et associé a un accumulateur » Ecole

Normale Supérieure de Cachan, France, 2002.

[15] L. Chan « Systemes de conversion de I'énergie éolienne». IEEE Canadian Review
Summer, Eté 2002, pp. 1-5.

[16] Hartwanger,D., Horvat, A., « 3D Modelling of A Wind Turbine Using CFD », NAFEMS
UK conference 2008, Engineering Simulation: Effective Use and Best Practice,
Cheltenham,UK,June 10-11,2008, Proceedings.

[17] Gorban' A.N., Gorlov A.M., Silantyev V.M., « Limits of the Turbine Efficiency for
Free Fluid Flow », Journal of Energy Resources Technology - Deécembre 2001 -
Volume 123, Issue 4, pp. 311-317.

[18] B. Boukhezzar « Les stratégies de commande pour l'optimisation et la régulation de
puissance des éoliennes a vitesse variable » Université Paris XI, France. These N°8212
(2006),

[19] E. Muljadi, C.P.Buterfield « Pitch controlled variable speed wind turbine generation»,

IEEE industry applications, society annual meeting, Phoenix, Arizona, 2-7 October 1999.
[20] S. Lalouni « Etude, commande et simulation d’une chaine hybride », thése doctorat
de I’Université de Bejaia, Algérie, 2009.

[21] K. Idjdarene « Contribution a I’Etude et la Commande de Génératrices Asynchrones
a Cage Dediées a des Centrales Electriques Eoliennes Autonomes », These en cotutelle

entre I’Universit¢ de Bejaia, Algérie et I’Université Lille 1, France, 2010.

[22] T. Rekioua « Contribution a la modélisation et a la commande vectorielle des machines

synchrones a aimants permanents », thése de doctorat de 'INPL, Nancy, France, 1991.



Réferences bibliographiques

[23] M. Larbi, A. Farouk « Implémentation d’un algorithme de gestion d’énergie d’un
systeme hybride (photovoltaique — pile a combustible) dans une FPGA » these de master en
université de Bechar, Algérie, 2021.

[24] S. Ait Mahrez, B. Adjeroud « Gestion optimale d’énergie d’un systéme PV/PAC avec
stockage d’hydrogéne », Mémoire d’ingénieure d’état, Université saad Dahleb,Blida, Algérie,
2020.

[25] A. Haddad, R. Bouyekhf, A. El Moudni « Modé¢lisation dynamique non linéaire d’une
cellule de pile a combustible du type PEM : Effet de I’humidification de la membrane
électrolytique », Laboratoire systéme et Transport, Université de Technologie Belfort-
Montbéliard, France, 20009.

[26] Yasuhito Hidaka, Koji Kawahara « Modeling of a Hybrid System of Photovoltaic and
Full cell for Operational Strategy in Residential Use », 47th Intenational Universites Power
Engineering Conference (UPEC), 2012.

[27] Caisheng Wang, M.Hashem Nehrir, Steven R shaw « Dynamic Models and Model
Validation for PEM Full Cells Using Electrical Circuits » IEEE Transactions ON Energy

Conversion, Juin 2005.

[28] H. Mustapha « Contribution a 1’étude des Systéemes Hybrides Photovoltaique/Pile a
combustible », These Doctorat Es Science, Université des Sciences et de la Technologie
d’Oran ( Mohamed Boudiaf ) , Algeérie, juillet 2010.

[29] N. Tlili, B. Neily, F. Ben Salem « Modeling and Simulation of Hybrid System Compling
a Photovoltaic Generator, a PEM Fuel Cell and an Electrolyzer(Part 1) » IEEE 11th
International Muli-Conference on Systems, Signals & Devices (SSD14) 2014.

[30] K.H. Hussein, I. Muta, T. Hoshino, M. Osakada « Maximum photovoltaic power
tracking: an algorithm for rapidly changing atmospheric conditions », IEE Proc.Generation
Transmission Distrib. 142 (1) (1995), pp. 59-64.

[31] X. Liu, L.A.C. Lopes « An improved perturbation and observation maximum power
point tracking algorithm for PV arrays », Power Electronics Specialists Conference, 2004,
PESC 04. 2004, IEEE 35th Annual vol. 3, 2004, pp. 2005-2010.

[32] A. T. Singo « Systéme d’alimentation photovoltaique avec stockage hybride pour
I’habitat énergétiquement autonome », Thése de Doctorat de I’Université Henri, France,

2010.



Réferences bibliographiques

[33] A. Mirecki « Etude comparative de chaine de conversion d’énergie dédiées a une
¢olienne de petite puissance », Thése de doctorat de I’Institut National Polytechnique de

Toulouse, France, 2005.

[34] S. Lalouni « Etude, commande et simulation d’une chaine hybride (photovoltaique
¢olienne) de production d’énergie électrique », Thése de doctorat de 1'université A.MIRA
Bejaia, Algérie, 2009.

[35] T. Rekioua « Contribution a la modélisation et a la commande vectorielle des machines

synchrones a aimants permanents », theése de doctorat de I'INPL, Nancy, France, 1991.

[36] I. Vechiu « Modélisation et analyse de 1’intégration des énergies renouvelables dans un

réseau autonome », theése doctorat en génie électrique, Université du Havre,France, 2005.

[37] R. Ruas « Etude d’un systéme hybride éolien-photovoltaique », thése doctorat en genie
électrique, Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, Algérie, 2018.

[38] M. J. Wu, E. J. Timpson, S. E Watkins « Temperature considerations in solar arrays»
IEEE Conference Annual Technical and Leadership Workshop, pp: 1-9, 2 Avril 2004.

[39] J. Lachaize « Etude des stratégies et des structures de commande pour le pilotage des
systemes énergétiques a Pile a Combustible (PAC) destinés a la traction », these de doctorat

de I’institut national polytechnique de Toulouse,France, 2004.

[40] B. Achour « Commande vectorielle du moteur synchrone aimants permanents(MSAP) »,

these de doctorat en génie électrique, Université de Biskra, Algeérie .



Annexe

Schéma de la turbine :
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Annexe

schéma block de Battery
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Annexe

e schéma de systéme hybride
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e Parametre de générateur éolien
Paramétres de la turbine :
Puissance nominale : Pn =1 kW .
Rayon de la turbine : Rt =1.05m .
Moment d’inertie : J=0.021Kg.m2 .
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Annexe

Caractéristique de la génératrice synchrone a aiment permanent :

Rs 0.5Q

Ls 0.016 H
L 0.016 e*H
Flux 0.148 Wb
P 17

. Parametre de la batterie
Capacité de batterie : Cpat = 260AN.
Tension au borne de la batterie : VVbat = 12V.

La résistance interne de la batterie : Rs =4 mQ .
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Résumé

L’utilisation des énergies renouvelables pour la production de I’énergie est une option
énergétique prometteuse qui répond a la demande croissante en énergie dans le monde, mais
vue leurs nature stochastique n’assure pas une alimentation continue. L’association de
plusieurs type de sources renvouelables (éolienne, pile a combustible..) avec des batteries de
stockage parait la solution idéal pour résoudre ce probleme. Dans ce travail Trois aspects sont
traités a savoir : le choix de la configuration la plus adaptée, la maximisation de 1'utilisation
une ressource renouvelable et le dimensionnement. Dans ce contexte une modélisation et
simulation de différents éléments de systeme hybride sont présentées. Pour maximiser
I’utilisation une ressource renouvelable des algorithmes MPPT classique est introduit en vue
d’obtenir un rendement énergétique maximal. La gestion d’énergie des différentes sources

(éolienne) est assurée par un superviseur.

Mots clés : systéeme hybride , éolien, batterie, gestion d’énergie, pile a combustible.

Abstract

The use of renewable energies for the production of energy is a promising energy option that
meets the growing energy demand in the world, but due to their stochastic nature does not
ensure a continuous supply. The combination of several types of renewable sources (wind
turbine, fuel cell, etc.) with storage batteries seems the ideal solution to solve this problem. In
this work, three aspects are treated, namely: the choice of the most suitable configuration, the
maximization of the use of the three renewable resources and the sizing. In this context,
modeling and simulation of different hybrid system elements are presented. To maximize the
use of the two renewable resources, classical and advanced MPPT algorithms are introduced
and compared with each other in order to obtain maximum energy efficiency. The energy
management of the various sources (wind) is ensured by a supervisor.

Keywords: hybrid system, wind, battery, energy management, fuel cell.
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