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Nomenclatures

Abreviations

AC : Courant Alternatif « Alternatif Current ».

Bus CC : Bus a courant continu.

CIEMAT : Centre de recherche énergétique environnementale et technologique (Centro de
Investigaciones Energéticas, Mediombientales y Technologicas).

CAES : Compressed air energy storage ( Air comprimé).

DC : Courant continu « direct current ».

CS : Convertisseur statique.

EDC : Etat de charge.

Fem : Force électromotrice.

AC/DC : Convertisseur tension alternatif/continu.

DC/DC : Convertisseur tension continu/continu.

GAS : Génératrice asynchrone.

GPV : Générateur photovoltaique.

IC : Conductance incrémentée.

MPPT : Maximum power point tracking (Recherche du maximum de puissance).

N.P : désigne une zone du cristal ou le dopage varie brusquement, passant d’un dopage p a un
dopage n.

PI : Proportionnel intégral.

PV : Photovoltaique.

P&O : Perturbation et observation : Commande de perturbation et observation.

PPM : Point de puissance maximal.

SEH : Systéme d’énergie hybride.

STC : Conditions standards de fonctionnement.

SMES : Superconducting magnetic energy storage.

Wec : Watt-créte (puissance maximale dans les conditions standards de fonctionnement).
Wt : Wind turbine (éolienne).



Nomenclatures

ymboles

Ae : La variation de I’erreur dans I’algorithme FLC [-].

Al : La variation du courant [A].

AP : La variation de la puissance [W].

AV : Lavariation de la tension [V].

acc : Le coefficient d’incrémentation du courant [A/°C].

Boc : Coefficient d’incrémentation de la tension [V/°C].

A : Rapport entre la vitesse des pales et la vitesse du vent [/].

£ : Vitesse angulaire de rotation de la turbine [rad/sec].

£ : Vitesse angulaire [rad/sec].

C : Couple moteur [N.m].

Chrare . Capacité de stockage de la batterie [Ah].

Cp : Coefficient aérodynamique de puissance de la turbine [-].

Cpmax : Coefficient de puissance maximale de la turbine éolienne [-].
D : Rapport cyclique [-].

E o : Tension a vide de la batterie [V].

E : L’erreur de I’algorithme FLC [-].

G : L’irradiation solaire [W/m?2].

Gstc : Insolation dans les conditions standards [W/m?].

Ipv : Courant photovoltaique [A].

Ipn : Le photon courant de la cellule [A].

Ip : Courant traversant la diode dans le circuit équivalent de la cellule PV [A].

Irp : Courant traversant la résistance parallele [A].



Nomenclatures

Impp : Courant a la puissance maximale [A].

Ipn : Courant a la puissance maximale [A].

Icc : Courant de court circuit [A].

Iac : Le courant modulé par le redresseur [A].

Ppaze : Puissance de la batterie [W].

Pso1 : Puissance de I’éolienne [W].

Pypv : Puissance du Panneau photovoltaique [W].

Pcn : Puissance de charge [W].

ipv: Courant fournie par le générateur photovoltaique [A].
ieor: Courant fournie par le systeme éolien [A].

ic: Courant qui traverse la capacité [A].

inyb: Courant produit par le systeme hybride PV-éolien [A].
ibatt : Courant de la batterie [A].

ich : Courant de la charge [4].

K : Constante de Boltzmann (K=1.38 J/k) [J/K].

m: Facteur d’idéalité [-].

Rsh : Résistance shunt (Parallele) [Q].

Rs : Résistance série [Q].

Tstc: La température dans les conditions standards [°C].
Vdc : La tension redressee [V].

Vmpp : Tension au point de puissance maximale [V].

Veo : Tension en circuit ouvert [V].

J : Inertie totale de I’arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de la
turbine [m.s/rad].

f : Coefficient de frottement dynamique [m.s/rad].

Tem : Couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone [N.m].
T : Couple développé par la turbine sous I’action du vent [N.m].
0 : Vitesse mécanique de la génératrice [tr/min].

Q¢ : Vitesse de la turbine [tr/min].

[Vs]ab,c: Le vecteur des tensions statoriques [V].

[Vr]ab,c: Le vecteur des tensions rotoriques [V].

[is]ab.c: Le vecteur des Courants statoriques [A].



Nomenclatures

[ir]anb.c: Le vecteur des Courants rotoriques [A].

[ds]abc: Le vecteur des flux a travers les phases statoriques [Wb].

[d7]anb,c: Le vecteur des flux a travers les phases rotoriques [Wb].

Ls, Lr : Inductance propre d’une phase statorique et rotorique [H].

Ms: Inductance mutuelle entre les phases statoriques [H].

Mr: Inductance mutuelle entre les phases rotoriques [H].

M sr ,Mrs :Inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique [H] ;

Mmax: Maximum de la mutuelle inductance stator rotor quand leur axes coincident [H] ;
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Introduction générale

Introduction générale

Les sources d’énergies fossiles telles que le pétrole, le charbon et le gaz naturel
représentent plus des trois-quarts 75% de 1’énergie mondiale consommée pour la production
d’¢électricité [1].Cependant ces sources d’énergies fossiles sont vouer a tarir au cour des
prochaine années, et représentent une cause de I’augmentation de I’effet de serre et
provoquant ainsi le réchauffement climatique, ce qui incite a se tourner vers 1’exploitation de
sources d’énergies propres, naturelle et inépuisable [2].

Dans le cas de la production de 1’énergie é€lectrique, 1’alternatif serait d’introduire des
sources d’énergie renouvelables (SER). En outre la consommation mondiale en électricité
qu’elle soit, en milieux désertiques, montagneux ou sur les fles, ne peut étre satisfaite par les
réseaux de distribution classique uniquement, or les SER se prétent particuliérement bien pour

la production d’¢électricité dans les sites isolés [3].

L’objectif principal d’un SER est d’assurer 1’autonomie énergétique d’un systéme, tout
en restant économiquement et écologiquement viable. Les problemes rencontrés apparaissent
alors premiérement par leurs colt élevé, leurs consommations importante en énergie lors
leurs fabrication, pour cela il faut maximiser leurs productions afin de mieux les rentabiliser.
Deuxiémement la batterie étant le composant le plus critique du systéme, présente un cout
économique et écologique tres important. Enfin, le défaut principal des SER est qu’elles
dépendent des conditions climatiques, qui sont trés peu prévisibles. La solution a ces deux
derniers points, est I’hybridation des types de sources qui peuvent rendre la puissance extraite
moins aléatoire, ou I’hybridation des types de stockage afin de limiter le vieillissement des
batteries [1].

La structure du systéme d’énergie hybride (SEH) autonome choisie pour notre étude est
constituée par la connexion des éléments suivants : générateur photovoltaique (GPV),
générateur eolien a base d’une machine asynchrone a cage d’écureuil, et des batteries. Tous

ces composants sont reliés a travers un bus continu afin d’alimenter une charge.
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Une fois la constitution du SEH est achevée, la question principale que I’on doit se poser

est: Comment gérer I’énergie produite par ces différentes ressources d’une maniére optimale ?

Nous nous proposons de mettre un accent sur la stratégie de gestion d’une fagon

optimale, qui représente le défi fondamental dans le fonctionnement d’un SEH.

Le manuscrit est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les systémes d’énergie hybride
autonome, leurs différentes architectures, ainsi que leurs avantages et limites. Une bréve étude
descriptive des sources d’énergie qui composent ces systémes sera présentée

Le deuxiéme chapitre aborde la modélisation du systeme, notamment celui des sources et
unité de stockage qui décrit le comportement des différentes parties du SEH. L’ensemble des
modeles sera représenté sous I’environnement Matlab/Simulink.

Le troisiéme chapitre traitera a son tour les méthodes de controle d’un systéme de
puissance hybride, pour les convertisseurs ainsi que la génératrice, dans le but de faciliter la

gestion d’énergie dans ce type de systeme, tout en présentant les résultats de simulation.

Le quatrieme chapitre est dédié a une supervision pour une gestion optimale de I'énergie
du systeme global concgu. A la fin de ce chapitre nous présenterons les résultats de simulation
du comportement de SEH.
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Introduction

Pour un développement durable, le recours a I’utilisation des systémes énergétiques a
source d’énergie renouvelable est devenu indispensable. Connaissant les problémes
rencontrés pour le transport de I’énergie électrique dans les zones ¢loignés, ainsi que le colt
élevé. Afin de résoudre ces problemes, un couplage entre de différentes sources

d’approvisionnement pour former un systéme dit systéme d’énergie hybride est nécessaire.

|.1. Définition d’un systéme hybride
Un systeme d’énergies hybride (SEH) est un systeme électrique qui associe au moins
deux technologies complémentaires, une ou plusicurs sources d’énergie classiques,

généralement diesels et au moins une source d’énergie renouvelable [1].

Les sources d’énergie renouvelable comme 1’éolienne et le photovoltaique, ne délivrent
pas une puissance constante. Leur association avec des sources classiques permet d’obtenir
une production eélectrique continue. Les systéemes d’énergie hybrides sont généralement
autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les

régions isolées [2].

Le but d’un SEH est d’assurer 1’énergic demandée par la charge et, si possible, de
produire le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en

maintenant la qualité de 1’énergie fournie [1].

1.1.2. Configuration d’un systeme hybride

Les générateurs photovoltaiques et éoliens dans un systeme hybride peuvent étre
connectés en trois principales configurations [3] :

> Architecture a bus continu (CC)

» Architecture mixte a bus (CC/CA)

» Architecture a bus alternatif (CA)

1.1.2.1. Architecture a bus continu (CC)
La figure (1.1) représente la structure a bus continu d’un systéme hybride [4]. Dans cette
architecture 1’énergie fournie par chaque source du systéme alimente un bus continu CC a

travers des convertisseurs DC/DC ou AC/DC.

-
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Ce type d’assemblage est adapté pour les sites isolés, a charge continue ou alternative relié
au bus continu via un onduleur. L’avantage de cette topologie est la simplicité de la

commande par rapport aux autres configurations [5].

— Hacheur
Genérateurs -
photovoltaiques ; —
Redresseur E
Gérlmélr_ateurs - @ - —| Charge AC
éoliens — x
- Onduleur
@)
- o
Systéme de - o =
stockage = E’
Hacheu
Charge CC o

Figure 1.1 : Configuration du systéme hybride & bus continu.

1.1.2.2.Architecture mixte a bus (CC/CA)
La figure (1.2) représente la structure (CC/CA) d’un systéme hybride [4]. Dans cette
configuration, les sources d’énergies peuvent alimenter une charge alternative CA ou une

charge continue CC par un convertisseur bidirectionnel qui réalise la conversion continue-

Alternative et vice versa.

Redresseur
Geneérateurs = Générateurs
hotovoltai — U | B
photovoltaiques = (E:D -— ) c photovoltaiques
c =
Générateurs
eoliens Convertisseur > Genérateurs
O [*] Dbidirectionnel - [ éoliens
- @) en tension o
Systéme de - =
tock =t D
stockage 5 Q
(- = =
_,‘ : —p] =h |——p] Charge AC
Charge CC | qud )
Redresseur

Figure 1.2 : Configuration du systéme hybride a deux bus a CC et CA.

:
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1.1.2.3. Architecture a bus alternatif (CA)

Dans la topologie a bus AC, toutes les sources de production sont reliées au bus CA via
des convertisseurs comme montrée dans la figure (1.3) [4].

Cette configuration offre des performances supérieures par rapport aux configurations
précédentes puisque un decouplage des différentes sources de production permettrait a celles-
ci d’agir de fagon assez indépendante les unes des autres. Cependant le rendement de
I’ensemble du systeme est faible car une certaine quantité d’énergie est perdue a cause de
I’utilisation des convertisseurs statiques et ce type d’association complique le systéeme de

commande [6].

Onduleur
Générateurs =
e —
photovoltaiques _ o
h C
w
Générateurs >
éoliens
Charge AC
Onduleur > < g
Systéme de = @
stockage ~ o
QD
=
#‘
Redresseur

Figure 1.3 : Configuration du systeme hybride a bus alternatif.

1.1.3. Classification des systémes hybrides
Le champ d’application des SEH est tres large et par conséquent, il est difficile de classer
ces systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance

(Tableau I-1). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs [4].

-
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Tableau 1.1 : Classification des systemes hybrides par gamme de puissance [4].

Systéme autonome : stations de
Faible : <10 télécommunication, de pompage de 1’eau, autres

applications isolées.

Micro réseaux isolés : alimentation d’un village

Moyenne : [10-250] isolé, d’un hameau, des zones rurales.

Grande : > 500 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires).

1.1.4. Classement en fonction de la structure d’un (SEH)

Dans le classement en fonction de la structure du systeme, trois critéres peuvent étre pris
en compte. Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie classique
(conventionnelle) qui peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz.

Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage .Ce dernier
peut étre une batterie rechargeable, un électrolyseur avec réservoir d'hydrogéne, des volants
d’inertie, ... etc. [7].

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systeme peut contenir un systéme photovoltaique, une

éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique ou une combinaison de ces sources. [8]

Systéme d’énergie hybride (SEH)

| l

Régime de fonctionnement Contenu du systeme
" A
Avec ou sans
E el 16 source E—
n paratiele Isole et conventionnelle
avec le reseau autonome
f N
Avec ou sans
b
stockage
G g
Avec PV, WT,
PHE...etc

Figure 1.4: Organigramme de classement en fonction de la structure d’un (SEH). [7]
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1.1.5. Avantages et inconvénients d’un systéme hybride

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients d’un systéme hybride [7].

e Usage des deux sources ou plus en | e Production instantanée de 1’énergie

alternative selon la disponibilité de la| demandée par la charge quasiment

ressource (complémentarité) ; impossible ;
e Exploitation simple ; e Cout éleveé ;
e Travaux de maintenance réduits. e Complexité du systéme.

1.2. Energie solaire

Le soleil reste la premiere et la plus importante source d’énergie disponible en grande
quantité sur la surface du globale terrestre [7].

L’effet photovoltaique consiste a produire directement de 1’¢lectricité a partir de la
lumiére a travers des panneaux solaire photovoltaique, qui sont des composants semi-
conducteurs utilisant leurs propriété de photo électricité pour générer de la puissance
électriqgue Chaque panneau est constitué de cellules photovoltaiques congues a partir de
jonctions PN, connectées entre elle en série. Lorsqu’une tension leur est appliquée, le
rayonnement solaire qui les atteint apportent de 1’énergie aux électrons qu’elles contiennent,
leur permettant de s’exciter au dela du gap de la jonction, générant ainsi un effet tunnel, et un

courant [8].

Figure 1.5 : Energie solaire PV.
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1.2.1. Cellule photovoltaique
Les cellules, unité de base d’un systéme PV, sont des composants électronique et semi

conducteurs qui convertissent directement 1’énergie lumineuse en électricité pas un processus
appelé « Effet Photovoltaique » [9]

La configuration la plus usuelle est la suivante :

| ph Rs | pv
> I. I. >
Irsh T

L lg
A Rsh va
¥o
G Vd

Figure 1.6 : Description d’une photopile /Cellule PV.

1.2.1.1. Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement d’une cellule PV consiste a transformer des photons
absorbés par un semi-conducteur en porteurs de charges électriques. Cette derniére entrainera

la création d’une différence de potentiel aux bornes des électrodes et d’un courant électrique

dans un circuit connectés aux électrodes [10].

Electron
—

N Electron

B0

o

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [9].




Chapitre I Généralités sur les systémes d’énergie hybride

1.2.2. Caractéristique courant-tension et puissance-tension

I(A) P(W)
A A PPM

ICC

Impp

v
v

VCO
Tension(V) Tension(V)

Figure 1.8 : Caractéristique 1(V) et P(V).

1.2.3. Module Photovoltaique

La puissance fournie par une seule cellule solaire étant tres faible, plusieurs cellules sont
associees encapsulées pour former un module [7].

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme

courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension [8].

Figure 1.9 : Module photovoltaique.

]
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1.2.4. Genérateur photovoltaique
L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un GPV. Si les
cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la

tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en paralléle, c’est

I’ampérage qui augmentera [9].

Cellule

Panneau

Figure 1.10 : Composantes d’un générateur de modules photovoltaique.

1.2.5. Avantages et inconvénients de I’énergie solaire photovoltaique

Tableau 1.3 : Avantages et inconvenients de 1’énergie solaire PV [10][11].

e Gratuité de la source d’énergie ;

e Une haute fiabilité et une longue vie | ® Colt ¢levé de I’installation ;
Rendement réel est relativement bas ;

de I’installation ;

e Structure fixe, ne comporte pas de Le stockage dans le cas des installations
piéces mobiles ; autonome est nécessaire ;

eSon co(t de maintenance bas vu | e La fabrication et I’installation des
I’entretien réduit. panneaux ont un  impact  sur

I’environnement.
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1.3. Energie Eolienne
L’énergie €olienne est 1’énergie du vent et plus spécifiquement, 1’énergie directement tirée
du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin & vent.

L’¢énergie €olienne est I’'une des formes d'énergie renouvelable.

Rotation des pales

Production
d' électricité

Circuit électrique

Figure 1.11 : Energie Eolienne.

1.3.1. Principe de fonctionnement

Un aérogénérateur appelé éolienne est un dispositif qui transforme une partie de I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique, cette conversion se fait en deux étapes:

» Auniveau de la turbine, qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible

pour la convertir en énergie mécanique.

» Auniveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique [12].

' Energie

S Energie
Cinétique :

Mécanique

Energie
Electrique

Figure 1.12 : Pricipe de fonctionnement de 1’énergie éolienne.
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1.3.2. Architecture d’une Eolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, Une éolienne classique est constituée principalement de
trois éléments : le rotor, la nacelle et la tour. Chacun de ces éléments doit étre minutieusement
étudié et modélisé de facon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéeme

avec un faible colt d’investissement [12].

—— PaLe
........ @ MAT
78

Figure 1.13: Architecture d’une Eolienne.

1.3.3. Caractéristique d’une Eolienne

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est montée
I'nélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes [13] :

> Eolienne a axe horizontal ;

» Eolienne a axe vertical.

1.3.3.1. Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent, elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére des
ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le rotor tripale étant le plus utilisé car il
constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le co(t et la vitesse de rotation du

capteur éolien [14].
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Figure 1.14 : Eolienne & axes horizontal.

On peut distinguer des éoliennes dont 1’hélice est en amont par rapport au vent, « hélice au

vent » et celles dont I’hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le vent ». [15]

Vent

Eolienne ‘ —
ﬁ
Amont —
\\ —
\ ﬁ

Les éoliennes a

axe horizontal Vent

—
Eolienne —
- —

Aval

Figure 1.15 : Eoliennes & axe horizontal (Amont, Aval).

1.3.3.2. Eolienne a axe vertical

Elles présentent certains avantages : machineries au sol, pas besoin d’orientation en
fonction de la direction du vent, construction souvent simple. Elles tournent a faible vitesse et
sont de ce fait peu bruyantes. Elles présentent par contre des difficultés pour leur guidage
mécanique, le palier bas devant supporter le poids de 1’ensemble de la turbine [13].
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Figure 1.16: Eolienne a axe vertical.

Il existe principalement trois technologies de ce type d’éoliennes :

» Turbines Darrieus Classiques ;
> Turbines Darrieus a pales droites (type-H) ;

> Turbines Savonius .

Darrieus Classique Darrieus type H Savonuis

Figure 1.17 :.Eoliennes a axe vertical.
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1.3.4. Structures des Systéemes Eoliens

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. On distingue deux types de fonctionnement [16] :

» Fonctionnement a vitesse fixe ;

» Fonctionnement a vitesse variable.

1.3.5. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne [16].

e [’¢énergie éolienne est une ¢énergic | ¢ Colt de 1’énergie éolienne reste plus élevé

renouvelable ; comparé aux autres sources d’énergie
e Elle est abondante ; classique surtout sur les sites moins ventes ;
o Elle est une énergie propre ;. e L’impact visuel. Ca reste néanmoins un

e Les parcs éoliens se démontent trés | théme subjectif ;
facilement et ne laisse pas de trace. e L’impact sur les oiseaux ;
e La qualité de la puissance électrique ;

e Bruyante.

1.4. Systéme de stockage

Les unités de stockage, sont des éléments indispensables dans les systéemes en site isolé.
Correctement dimensionnées, elles participent en effet a garantir ’autonomie du site, en
constituant une réverse d’énergie lorsque les sources produisent en excédent, et en la
restituant lorsqu’elles ne produisent momentanément plus assez.

Pour des raisons de sécurité, de satisfaction des charges électriques pendant les périodes
d’absence d’une ressource primaire , mais aussi de cott, de nombreux domaine doivent
disposer d’un systeme de stockage , Ce dernier peut se réaliser grace aux batteries. Il ya

d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le volant d’inertie [17].
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Systéme de stockage

! v

Stockage long terme Stockage a court terme
_ﬂ Batterie Volant d’inertie |
[ S ) [
Pile a Inductance
ﬁ . .
combustible SUpraconductrice |
\ o (SMES)
4 ) “ \
Air r N
——>| comprimé Super-
(CAES) condensateur -—
. J \ J

Figure 1.18 : Organigramme descriptif de différents types de stockage [17].

1.5. Présentation du systeme a étudier

Dans notre étude on s’intéresse principalement au systéme hybride qui couple les deux
sources d’énergie renouvelables notamment le photovoltaique et 1’éolien, en introduisant un
systeme stockage (batteries). L’objectif est d’alimenter une charge sur un site isolé en
Algérie.

Le probléme majeur est de trouver un certain équilibre entre la disponibilité des deux
sources d’énergie et la demande de la charge qui varie constamment durant la journée, la
saison et I’année. Pour y faire face on va étudier la problématique de la gestion d’énergie dans

ce type de systeme hybride.

.
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e

Aérogénerateur Redresseur

-

GPV Onduleur charge AC

Batterie

Bus CC

Figure 1.19 : Schéma du systéme d’énergie hybride étudié.

Conclusion

Une bréve description d’un systéme a énergie hybride a été présentée dans ce chapitre.
Dans ce contexte, les principales notions liees aux technologies utilisées dans les SEH ont été
données, une attention particuliére a été consacrée aux types de sources et de stockage
utilisés, aux différents types d’architecture des SEH existants. Dans le prochain chapitre on va

aborder la modélisation et la simulation les différents éléments du SEH.
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Modélisation des composants du systéme hybride
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Introduction

La modélisation d’un systeme physique donné consiste a établir son modéle
mathématique. Cette derniere est une étape indispensable, qui doit procéder toute phase
d’optimisation ou de simulation.

Pour cela, il nous faudra développer une modélisation plus ou moins réaliste pour les
entrées de notre systeme hybride, en décrivant d’une part le comportement des panneaux
solaires en fonction de la température et de 1’ensoleillement, et celui du couple généré par la
turbine en fonction de la vitesse du vent d’une autre part. Et enfin établir une modélisation du

systeme de stockage utilisé dans notre étude, particulierement les batteries.

I1.1. Outils de modélisation

La présente étude utilise 1’outil mathématique Matlab/Simulink afin de modéliser et de
simuler les différents composants du systéeme (sources, convertisseurs et batteries), dont les
paramétres sont donnés dans 1’annexe. Les stratégies de controle et d’optimisation sont

¢galement programmées a I’aide de Matlab/Simulink.

BUS CC
iPV ipv
> DC > )
\GEV//* - -
o id
© =
6 AC - J
e 4Usol
6ol
_ Redresseur
Turbine
icharge
AC
Buck boost Onduleur
ﬁ
Batterie 1 Vbatt > ¢
\ 4 DC 1_'
ibatt

Figure 11.1 : Systéeme hybride (photovoltaique/éolien) avec stockage par batterie.
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11.2. Modélisation de la chaine de production photovoltaique
11.2.1. Modéle électrique d’un générateur photovoltaique

Les équations mathématiques développées a partir du circuit équivalent, pour la
modélisation des générateurs PV sont basées sur la caractéristique courant-tension et
puissance. De nombreux modeles ont été proposés pour représenter le comportement non
linéaire d’une cellule photovoltaique, tel le modéle idéalis€, le model a une diode ainsi que
celui & deux diodes qui se différencient par la procédure de calcul, la précision et le nombre
de parametres intervenants dans le calcul de cette caractéristique [20].

Dans notre études on a choisi un modeéle simplifié, qui est un modele de cing parametres
(lec , Impp » Veo, Vimpp, Rs) [21], qui tient compte de la variation du courant et de la tension du
panneau photovoltaique en fonction des conditions climatiques. Ce modéle est caractérisé par

son schéma équivalent suivant :

G Cf) D Rp

Vpv

Figure 11.2 : schéma équivalent d’un générateur photovoltaique, modele simplifie a une diode.

Avec .
G : Source de courant pour la modélisation du flux lumineux incident.

R,, : Résistance paralléle.

R, : Résistance série.

D : Diode assurant le transit de courant dans un seul sens.
A partir du schema électrique équivalent, le courant Ipv du générateur PV, sous les
conditions standards de fonctionnement(G = 1000 W/m2, Tgpc = 25°C), est donné par

I’équation (11.1) :

IPV = Iph - ID - IRp ........................................................................................................... (”1)
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L’expression (I1.1) s’écrit également de la fagon suivante :
Ly = e [1 = K1 (52757 — 1) ] (11.2)

Dans cette équation, le courant I,,, dépend des parametres K4, K», m, ainsi que la tension

Vv aux bornes du générateur .

Les coefficients K,, K3 et K, sont donnés par les équations suivantes :

Ky = 0.00175 wooooeeeeeeeeoeeeeeeeeeeoeeseesseesseesessesesseeseesesesseesesssses s eeeesssses e se s e s e (11.3)
K, = f—m .............................................................................................................................. (11.4)

K = In [’“;’f#] .................................................................................................... (11.5)

Koy = 0[S (11.6)
ln[i—fL

m=- ] (1.7)

Tel que

Ipp - Courant au point de puissance maximale [A].

V.mpp - Tension au point de puissance maximale [V].

I.. : Courant de court-circuit [A].

V., : Tension en circuit ouvert [V].

m : Puissance m.

Il est & noter que 1’équation (I1.2) est applicable dans les conditions de fonctionnement

standards (STC)(G = 1000 W/m2, Tgrc = 25°C). Quand [D’ensoleillement et la
température varient, les parametres du module photovoltaique (courant-tension) changent

selon les équations suivantes :

ATC = TC - TSTC ................................................................................................................ (“8)
G G
AIPU = acc. (E) . ATC + (GSTC 1) ICC,STC .................................................................... (“ 9)

S
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AVpy = —Boc- ATe = Rg. Al oo (11.10)

Avec :
Ggrc Et G : Représentent respectivement, 1’ensoleillement dans les conditions STC et
dans les conditions quelconques.
Tsrc Et T, : Représentent respectivement, la température dans les conditions STC et
dans les conditions quelconque.
AV,, : Représente la variation de la tension par rapport a I’ensoleillement et a la
température.

AlL,, : Représente la variation de courant par rapport a 1’ensoleillement et a la

pv -
température.

a.. . Coefficient d’incrémentation du courant quand la température augmente (par
rapport aux conditions standards de fonctionnement).

Boc : Coefficient d’incrémentation de la tension quand la température augmente (par

rapport aux conditions standards de fonctionnement).

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont données par :

va’nouv = pv,STC + Ava ................................................................................................. (I Ill)

Ipv,nouv = pv,STC + AIpU ................................................................................................... (I |12)

11.2.2. Caractéristiques des panneaux

Les figures (11.3, (a) et (b)) montrent respectivement les courbes caractéristiques
(courant-tension), (puissance-tension) dans les conditions de fonctionnement standards
(T=25°C, G=1000W/m?).

<
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Figure 11.3 : Caractéristique d’une cellule photovoltaique.
(a) : Caractéristique courant-tension.
(b) : Caractéristique puissance-tension.

D’aprés la caractéristique (courant-tension), on peut remarquer que le module

photovoltaique possede trois zones de fonctionnement qui sont résumées ci-dessous :

-
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<> Cone2 Czone3 )
| | |

eUn courant presque eUn courant e Se situe entre les
constant quelle que variable, pour une deux zones 1 et 2.
soit la tension. tension presque e Représente la
ele module PV constante. région ou le point
fonctionne comme elLe module PV optimal peut étre
un générateur de fonctionne comme déterminé.
courant, un générateur de

tension.

Figure 11.4 : Organigramme représentatif des zones de fonctionnement d’un module PV.

11.2.3. Influence des parameétres météorologiques sur les caractéristiques du module PV
11.2.3.1. Influence de I’ensoleillement

Les figures (I1.5, (a) et (b)), représentent les caractéristiques (1-V) et (P-V) pour les
différentes valeurs de 1’éclairement (200, 400, 600, 800 et 1000 Wm?2) a une température
constante T=25°C.

1, @)
[

—G=200Wime = G=400W/m* == G=600W/m* === G=800W/m* = G=1000W/m*

pv

(@)
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Figure 11.5 : Influence de 1’éclairement sur la Caractéristique I-V et P-V.
(@) : L’influence sur la caractéristique 1-V.

(b) : L’influence sur la caractéristique P-V.

Le courant produit est pratiquement proportionnel a 1’éclairement solaire (S).

Contrairement a la tension V,,, aux bornes de la jonction qui varie peu car elle est en fonction

de la différence de potentiel a la jonction N.P du matériau lui-méme. Ceci implique donc :

e La puissance optimale de la cellule est pratiquement proportionnelle a 1’éclairement.

e Les points de puissance maximale se situent a peu prés a la méme tension.

11.2.3.2. Influence de la température

Les figures (I11.6, (a) et (b)), représentent les caractéristiques (P-V) et (I-V) pour les
differentes valeurs de la température (5, 15, 25, 35, 45°C) et un éclairement constant
G=1000W/mz2,
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Figure 11.6 : Influence de la température sur la Caractéristique I-V et P-V.

(a) : L’influence sur la caractéristique I-V.
(b) : L’influence sur la caractéristique P-V.
Pour une température qui change, on peut clairement voir que le courant génére augmente

tres légérement contrairement a la tension de circuit ouvert qui diminue considérablement.

11.2.4. Modéle d’un hacheur survolteur (Boost)
Un hacheur type boost est un convertisseur DC-DC, élévateur de tension, dans ce dernier
la tension de sortie est toujours supérieur a la tension d’entrée [21]. Les systemes PV utilisent

les hacheurs survolteurs dans le but de diminuer le nombre de cellules, vu que ce dernier




Chapitre 11 Modélisation des composants du systéme hybride

permet d’atteindre le niveau de tension désiré. La figure (I11.7) représente la structure d’un

hacheur de type boost utilisé pour adapter un systéme photovoltaique.

1
Ipv: IL IS : ISO
2 O— ,
l tlce J les
vai -ﬂ VS —— i
GPV gl CS——  Vso
1
1
1
1

Figure 11.7 : Systéeme PV congu autour d’un hacheur Boost.

En mode de conduction continue le fonctionnement de ce convertisseur peut étre divise en
deux phases selon 1’état du transistor T'r.

Dans la premiére phase Tr est passant, la tension aux bornes de 1’inductance vaut V; =
Vpy le courant traversant I’inductance augmente linéairement.

Dans la deuxiéme phase le transistor est bloqué, la diode devient passante. La tension aux
bornes de I’inductance vaut V, = Vp, — V. Dans cette phase le condensateur Cs se charge en
méme temps par le courant stocké dans 1’inductance et par le générateur. Les équations du

hacheur Boost sont [20]:

dly

Voo =L

G 0 ) /2 OO (11.13)

G ) R TSR (11.14)

En valeur moyenne, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du rapport

cycligue moyen. Son expression est la suivante :

1

Vdc = EVPU ..................................................................................................................

(11.15)

Et celle du courant :

T G 2 ) /OO (11.16)
Dans le fonctionnement continu du hacheur et pour une ondulation de courant et de

tension donnée, les valeurs des capacités et de la bobine du hacheur peuvent étre déterminées

comme suit :

*
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_ Ve
L (11.17)
_ va.ldc.a
o e (11.18)
_ Igea.(l-a)
e o T (11.19)

11.3. Modélisation de la chaine de production éolienne

La modélisation de 1’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aérodynamique des pales, du systtme mécanique de transmission, ainsi que du générateur
électrique.

Le dispositif qui est étudié ici, est constitu¢ d’une turbine éolienne utilisant une

génératrice asynchrone a travers un multiplicateur de vitesse de gain Gm .

Turbine

Multiplicateur

Geénératrice Redresseur
r==-========== 1 r-=—====== 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 AC 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

GAS Lo be |1

1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1
Q 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Figure 11.8 : Schéma synoptique de I’aérogénérateur.
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11.3.1. Modélisation de la partie mécanique
11.3.1.1. Modélisation de la vitesse de vent

La vitesse du vent est la grandeur d’entrée du systéme de conversion d’énergie éolienne.
C’est donc une variable importante a modéliser, la précision des simulations dépendra de la
qualité de son modele [23]. La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction

scalaire qui évolue dans le temps [24] :

A € YOO (11.20)

. -
0 4 8 12 16 20 24
t(h)

Figure 11.9 : Profile du vent appliqué.

=
=)

11.3.1.2. Modélisation de la turbine

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la
vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en
particulier. Cela permettra de connaitre le couple appliquée sur I’arbre de 1’éolienne.

L’énergie cinétique E, d’une masse d’air m qui se deplace avec la vitesse V,,.,,.(m/s) , est:

o OSSO (11.21)

=-.
La puissance maximale disponible d’un site pour une vitesse du vent donnée est
proportionnelle au produit de la surface (S = m. R?) balayée par les pales et le cube de la

vitesse du vent. Elle est donnée par la relation suivante :

1
Pvent = EpS gent ......................................................................................................... (||22)
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Avec :
p: est la densité d’air (Kg .m -3) ;
S: est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale (m?) ;

V,,: est la vitesse du vent(m /s).

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

puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale a la limite de Betz :

16
Pmax = ;-Pvent = 0J59'P17€nt ......................................................................................... (||23)

La formule de Betz dans ce cas montre que 1’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut pas dépasser en aucun cas 59% de 1’énergie cinétique
de la masse d’air qui le traverse par seconde.de cette fagon le coefficient de puissance

maximal théorique est défini par [25] :

_ Pmax _ 2.Pmax __
Cpopt_P —T—059
vent P Vyent

Ce rendement, appelé coefficient de puissance C, de I’éolienne, est propre a chaque
voilure. Ce dernier lie la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la

turbine a la vitesse du vent par [25] :

2.Pgér
p = pS—3 ...................................................................................................................... (“25)

Vvent

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’€écrit alors :

-S-VI?en
Pasr = Cp. Pyent = cp(a,ﬁ).% ............................................................................... (11.26)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, une grandeur spécifique est
utilisee la vitesse spécifique A, qui est le rapport de la vitesse de 1’extrémité des pales de

I’éolienne et la vitesse de vent :

A R ettt (11.27)

5]



Chapitre 11 Modélisation des composants du systéme hybride

Avec :
0, la vitesse de rotation de la turbine(rad/s) ;
R: le rayon de la turbine (m) ;

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé

par :
_ Paer _ p-SVi5 1
e (11.28)
80
70k
60
1 S S SR -

Q (rad/s)
.
=
T

30H -
20H- -
104 .
0 | 1 | I I
0 4 8 12 16 20 24
t(h)
Figure 11.10 : Allure de la vitesse de rotation.
0.4 .. ( ............................... -
0.3 -
=
&
0.2 .
0.1 .
0 i ;
0 4 8 12 16 20 24

t (b

Figure 11.11 : Allure du coefficient de puissance C,.
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10 ! ! ! . ;

i i i ) i
0 4 8 12 16 20 24
t (h)

Figure 11.12 : Allure de la vitesse relative.

11.3.1.3. Multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce
multiplicateur est modélisé mathématiquement par des équations [15].

Les vitesses mécaniques de la turbine et celle de la génératrice sont liées par la relation

suivante :
n
Qt —_ E ............................................................................................................................... (I |29)

Avec :
G : Gain du multiplicateur ;
T.n : Couple électromagnétique développé par la genératrice asynchrone ;
T, : Couple developpé par la turbine sous 1’action du vent ;
0 : Vitesse mécanique de la génératrice ;

0, : Vitesse de la turbine.
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11.3.1.4. L’arbre de transmission
Le modele mécanique utilisé considére 1’inertie totale | constituée de I’inertie de la

turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertic de la génératrice [26], telle que :

an
J oA FR = Tom=Te s (1.31)
Le couple visqueux di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux.
Tis = 02 oottt ne e (11.32)
Avec :

J : Inertie totale de I’arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de la
turbine.

f : Coefficient de frottement dynamique.

11.3.1.5. Point de fonctionnement a puissance maximale

La caractéristique C, (4) qui est de forme parabolique admet un maximum Cp,qy
pour A,p¢. La vitesse de la génératrice est asservie a une référence issue d’un algorithme
permettant 1’extraction maximale de la puissance, lui-méme nécessitant la mesure ou
I’estimation de la vitesse du vent. Ce principe est connu sous la terminologie Maximum
Power Point Tracking (M.P.P.T). Pour une vitesse de vent V donné correspond une vitesse
de rotation qui donne 4,,, et par conséquent, pour que le systeme fonctionne en puissance

maximale, la loi de commande pour la référence du couple électromagnétique est [26] :

Tyt = K002 oo e ee et e e ettt ettt (11.33)
Avec

_ CPmax P R_S
K = T (11.34)

11.3.2. Modélisation de la partie électrique
11.3.2.1. Modélisation de la génératrice asynchrone a cage d’écureuil

Gréce aux nombreux avantages qu’elle présente par rapport aux autres types de machines
électriques (robustesse, maintenance, prix), la machine asynchrone a cage devient intéressante
pour étre couplé a une turbine éolienne.

La modélisation de la machine asynchrone a cage a déja fait 1’objet de nombreux travaux
[26], dans notre cas, nous disposant d’une génératrice asynchrone a cage, éolienne a axe

horizontal, a vitesse variable a pales fixes.

<
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Figure 11.13 : Représentation schématique d’une MAS triphasée.

11.3.2.2. Modéle mathématique de la génératrice asynchrone

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique ou
I'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La plupart
des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement en
moteur, mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible
colt ainsi que l'absence de balais (collecteurs) ou de contacts glissants sur des bagues la
rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente I'énergie éolienne [14].

Un certain nombre d’hypothéses sont nécessaires pour établir les différentes équations du
modele. Les plus importantes sont :

e La machine n’est pas saturée (fonctionnement linéaire) ;

e Les pertes ferromagnétiques sont négligées ;

e [’entrefer est constant (pas d’effet d’encoches) ;

e Lasymétrie de construction est parfaite (les phases de la machine ont les mémes

e caractéristiques) ;

e La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer est

supposée sinusoidale ;
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e Les pertes mécanique sont négligeées ;

e La cage d’écureuil est remplacée par un bobinage triphasé rotorique équivalent.

11.3.2.3. Modéle dynamique de la machine asynchrone
11.3.2.3.1. Equations générales de la machine

En appliquant la loi de FARADAY a chaque bobinage de la machine asynchrone, on écrit
que chacun des six enroulements statoriques et rotoriques parcouru par un courant « i » est
traversé par un flux ¢ qui induit une f.e.m. « e ». De plus, chaque bobine présente une

résistance « R » [27].

On exprime la tension « V » aux bornes de I’enroulement par la relation :

_op o dd
V= RS0 sttt (11.35)

Pour chacune des phases, on a :

. d sla,b,c
Vidase = [Rol- lislape + TE0EEE sttt (11.36)
AT T (11.37)
Avec .
Vsa Via
[Vs]a,b,c VSb [Vr]a,b,c VTb
Vsc Vie

Sont respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

lsa lrq
[is]a,b,c = l.Sb [ir]a,b,c = l‘Tb
lyc

lSC

Sont respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

bsa bra
[q)s]a,b,c = [q)sb] [(br]a,b,c = [(brb]
bse bre
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Sont respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

R, 0 0 R, 0 0
R,=[0 R, 0] R,=|0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,

Sont respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques.
Avec :

[Vslap,c : Le vecteur des tensions statoriques [V] ;

[V, ]ap,c: Le vecteur des tensions rotoriques [V] ;

[is]ap,c: Le vecteur des courants statoriques [4] ;

[i]apc: Le vecteur des courants rotoriques [A] ;

[bslapc: Le vecteur des flux a travers les phases statoriques [Wb] ;

[br]ap,c: Le vecteur des flux a travers les phases rotoriques [Wb] ;

R, et R, : Respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques [£2].

Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation s’écrit :

. d [ r]a C
Vlape = 0 = [Ry1 lirlape + Aebel s (11.38)

Sachant que les différents flux de la machine s’expriment en fonction des inductances de la

maniére suivante :

S 1 PR ) W 2 S (11.39)
[Dslane = Lslape + [Mrs(B)]. [iyTa.e ccororessereeeseessessessessessesiessessessossesie (11.40)
Avec :
Iy, M; M L, M, M,
[Ls] = [Ms L Ms] [Lr] = [Mr Ly Mr]
M; Ms M, M, I,

Si on désigne par I’écart angulaire 6 entre les phases du stator et du rotor, on aura :
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0 (9 4 Zn) (9 271)'
cos cos 3 cos 3
2T 2T
[Ms, ] = [Mrs]t = Mpax-1€OS (9 — ?) cos @ cos (9 + ?>
(0+2) coslo-Z) o
 cos 3 cos 3 cos

Tel que :

Lg, L, : Inductance propre d’une phase statorique et rotorique respectivement [H] ;

M: Inductance mutuelle entre les phases statoriques [H] ;

M,.: Inductance mutuelle entre les phases rotoriques [H] ;

Mg, , M, :Inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique [H] ;

M, Maximum de la mutuelle inductance stator rotor quand leur axes coincident [H] ;

0: La position absolue entre deux axes magnétique.

Nous constatons la complexité des équations de la machine asynchrone qui ne peuvent
étre facilement exploitées a cause des dimensions des matrices entrant dans les calculs et de la
dépendance de la matrice inductance vis a vis de la position de 1’axe rotoriques par rapport a

I’axe statorique, qui est variable dans le temps.

11.3.2.3.2. Transformation de Park et équations de la machine asynchrone selon les axes

d-q

La transformation de Park nous permet de passer d’un repére triphasé (a,b,c) a un repére
déphasé (d,q,0) suivie d’une rotation. L’application de la transformation de Park, assure
I’invariance de la puissance instantanée lors de changement du repere.

La transformation de Park est définie comme suit :

_Cos(e) CcosS (0—2?”) cos (0_4?7'[) -
PO = \/é —sin(f) —sin (9 - 2;) —sin (9 - 4?”)
1 1 1
i 7 vz

La transformation de Park inverse est définie comme suit :
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1 -
cos(0 —sin(6@ —
) ) 7
(P(O)]" = 2 (6 Zn) _ (0 2n> 1
= 3 CosS 3 Sin 3 \/E
(9 4n) . (0 47r> 1
cos 3 sin 3) 7
Ceci se fait en liant les angles 6, et 6,.par la relation :
0 = 05 — 01 = DO oo renn (11.41)

0, : L’angle ¢électrique par rapport a 1’axe de la phase a du stator ;

0.. : L’angle ¢électrique par rapport a I’axe de la phase a du rotor ;

0 : L’angle ¢lectrique entre 1’axe rotorique par rapport a I’axe statorique ;
p : Nombre de paires de péles ;

O : La position mécanique de I’axe rotorique par rapport a 1’axe statorique.

Lors d’une alimentation sinusoidale, il est possible d’écrire, en régime permanent

de . :

w, = — Pulsation des grandeurs statorique.
de . :

Wy = d—tr Pulsation des grandeurs rotorique.

Ces deux pulsations sont reliées a la vitesse mécanique du rotor (2)par I’equation suivant :
Wg = Wy = D.fd = W ittt (11.42)

Avec :
0: La vitesse méecanique [rad/s] ;

w: La pulsation mécanique [rad/s].
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Figure 11.14 : Les différents systémes d’axes utilisés.

Les grandeurs (courants, tensions et flux) transformées, du systeme diphasé sont égales a
la matrice de Park multipliée par les grandeurs du systéme triphasé, en supposant le systeme
parfaitement équilibré donc la composante homopolaire (0) est nulle

[Vs]d,q = [P(Hs)]- [Vs]a,b,c
.............................................................................................. (11.43)
[Vr]d,q = [P(Hr)]- [Vr]a,b,c

( [is]d,q = [P(Hs)]- [i]a,b,c

[ir]d,q = [P(er)]- [ir]a,b,c

\

( [cl)s]d,q = [P(Qs)]- [cl)s]a,b,c

[cl)r]d,q = [P(Qr)]- [cl)r]a,b,c

\
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Ainsi, en multipliant par la matrice de Park, on obtient :

. dds
Vsa = Rs.isq + dtd — Ws. cl)sq
............................................................................... (11.46)
. dds
Vs‘q = R;. lsq + dtq — Ws. bgq
. ddr
=Ry.ipq + dtd — Wy &rg
................................................................................. (11.47)
. dd
0=Ry.ivg+ qu — Wy. Oprg

Dsa » Psqr Prq. Gra Sont les composantes directes et en quadratures des flux statoriques et

rotoriques. En considérant que Mg, = M, = M
Suite a I’hypothése de linéarit¢ des matériaux, les flux statoriques et rotoriques
s’expriment dans le repeére de PARK, en fonction des courants, par la relation matricielle

suivante [27] :

_(l)sd_ _Ls 0 M 07 [isa]
q)sq 0 Ls 0 M iSCI

(l)rd M 0 LT 0 ird

&gl Lo M 0 L] Ling]

Avec :
L = I, + M: Inductance cyclique statorique [H] ;
L, = 1. + M: Inductance cyclique rotorique [H] ;
l;: Inductance de fuite statorique [H] ;
L, Inductance de fuite rotorique [H] ;

M : Inductance mutuelle [H] .

On obtient 1’équation matricielle suivante qui globale les différents équations €lectriques

de la machine exprimées dans le repére dg.
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- digg
T dt
Vea R, ws. Lg 0 Wg. M7 [lsa Le 0 M 07
_ disq
Vsq Wy. L Ry wg. M 0 lsq 0 L 0O M dt
N
ol 0 —ws. M R, Wy Ly |'irg Ty 0 L, O] dira
dt
0 w,. M 0 Wy L, R, irq 0 M 0 L.
. Tq
dt

Cette relation représente les équations de la machine asynchrone dans le repére de PARK

solidaire du champ tournant, en régime permanant sinusoidal.

L’expression du couple en fonction des courants statoriques et les flux rotoriques est

donnée par:

p.M . .
Term = T, (‘brd- lsqg — ‘brq- lsd)

11.3.3. Modélisation du redresseur

........................................................................................ (11.48)

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

source alternative en énergie continu, comme le montre le schéma ci-dessous [22] :

idc
>

3D3

T1 Ts Ts
ML S
e ib >
.ic >
Ta Te

£

D2

K

K

D4

K

3

D6

A

Vdc

Figure 11.15 : Schéma du redresseur.
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La matrice de connexion du redresseur est donnée par 1’équation matricielle suivante :

L = Salar F Shipr F Seler weeeerreemeeseseeesesesessseessssesssssesssssesssssieesseseessssesessesseseseeeseees (11.49)

Avec :
Vars Vbr, Ve - Tensions modulés par ’onduleur [V] ;
V 4c: Tension de bus continu [V];
igqc - Courant modulé par le redresseur [A] ;

S.. Sp, S.:Fonctions logiques correspondant a 1’état de I’amorgage.

I1.4. Modélisation de la batterie

La batterie joue un rdle important en termes de stockage dans le cas le plus général, mais
spécialement dans les installations hybrides autonome.

Les modeles les plus utilisés dans la littérature sont généralement le modéle R-C, qui est
un modele électrique simple, et le modeéle dit « CIEMAT » [20].

Le choix du modeéle est une opération nécessaire, car tous les modeéles se différencient
I’un par rapport a I’autre, pour cette raison on va modéliser les deux modeles dans le but de

choisir celui qui convient notre étude.

11.4.1. Modéle R-C

Le modéle R-C comprend une Fem Eo modélisant la tension a vide de la batterie, un
condensateur modélisant une capacité interne de la batterie Cpat €t Une résistance interne Rs
[19].
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Vcbatt
lpatt Rs

| | L

11

Chatt

Eo T Vbatt
.
Figure 11.16 : Modéle R-C de la batterie.
Onadonc:
Vbatt = Eo - Rs-lbatt TV ehatt e (I |50)
On défini également 1’état de charge (EDC) de la batterie par :
EDC =1 = =22 [Tl oo eeesseeee s esee s (11.51)
Chatt

Avec:

Crate - La capacité (Ah) normale de la batterie et Qula quantité de charge manquante par

rapport a Cpq¢¢-

11.4.2. Modéle CIEMAT

E ibatt

NuRb

NuEb Vbatt

e
Figure 11.17 : Modéle CIEMAT de la batterie.

Le modele de la capacité donne la quantité d’énergie Cp 4 quUe peut restituer la batterie, en
fonction d courant moyen de décharge i,,:; . Son expression est établie a partir du courant

i1 correspondant au régime de fonctionnement C,, [20], [28].
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Chatt 1.67

= 55 (14 0.005. AT oovveoeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeee e (11.52)

c T
10 1+0.67.(—”““>
I10

Avec :

AT : Réchauffement de I’accumulateur par rapport a une température ambiante de 25°C.

La capacité Cp 4 sert de référence pour déterminer 1’état de charge (EDC) de la batterie.

Ce dernier sera formulé en fonction de la quantité de chaleur manquante a la batterie.

EDC =1 = =0 oo e e e e st s e (11.53)

Chatt

t : la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant iy ;.

L’équation de la tension en régime de charge est comme suit, elle est en fonction de I’état de

charge et du courant de la batterie.

6 0.48
1+|ipaet|®8®  (1-EDC)12

Viatt—char = Mp-12 + 0.16.EDC] + n,,. lipatt| (

C10

+ 0.036) (1= 0.025.AT) ....... (11.55)

L’¢équation de la tension en régime de décharge est comme suit, elle est en fonction de 1’état

de charge et du courant de la batterie [28].

Viatt—decn = M- [1.965 + 0.12. EDC] — n,,. Leatt ( S — 0.02) .(1 - 0.007.AT)......(11.56)

Cio 1+lipaeel®®  (1-EDC)LS
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11.4.3.Reésultat de simulation de la batterie R-C
Les figures (11.18), et (11.19) montrent les résultats de simulation dans le cas des batteries

type R-C.

150 ! ! ! ! !

430 ) | | '
4 8 12 16 20 24
t (h)
Figure 11.18 : Tension des batteries dans le cas d’un changement d’échelle.
100
90
~ 80
&
o
Q
270
60
0 : _ _ : :
0 4 8 12 16 20 24

t (h)

Figure 11.19 : Etat de charge des batteries dans le cas d’un changement d’échelle.
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11.5. Modélisation du convertisseur DC-DC coté 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 [12].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 1’inductance est renversée et 1’énergie stockée se

transforme vers la charge via la diode.

Tr D Iq I bat
|dc
/ e
Vach le I Is A Vbat
Ce L Cs

Figure 11.20 : Schéma d’un hacheur Buck-Boost.

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 :
Viare = —ﬁ. Ve weeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt en e (11.57)

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

NOuUS pouvons ecrire :

(1-a)
Ipast = ——==.

11.6. Modélisation du bus continu

Le bus continu est composé d’une capacité, qui a pour but le lissage de la tension.
L’¢évaluation de la tension du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration du courant
capacitif [22].
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Ipv ihyb ich
LI r\,
ic
PV C ——— Vdc
Q
iéol
Eolienne
Ioat
Batterie
Figure 11.21 : Schéma du bus continu.
ihyb = ipV + ieol ................................................................................................................ (“ 59)
ich = ihyb - ic i ibatt ........................................................................................................ (” 60)
advyc
c=C IR (11.61)
dVge _ 1
Tl C.IC ....................................................................................................................... (11.62)
Avec :

iy: Courant fournie par le générateur photovoltaique [A].
ieo1: Courant fournie par le systéme éolien [A].

i.: Courant qui traverse la capaciteé [A].

inyp: Courant produit par le systeme hybride PV-€olien [A].

ipate - Courant de la batterie [A].

i, - Courant de la charge [A].

<
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11.7. Régulation de la tension

Dans le but de réguler la tension Vg du bus continu avec un convertisseur Buck-Boost, le
diagramme fonctionnel du controle de la tension du systeme est représenté dans la figure ci-
dessous [29] :

Vdc

Vdc-réf Régulateur e Gh (S)
+ Pl

Figure 11.22 : Block du diagramme de régulation de la tension de sortie du Buck-Boost.

La fonction de transfert de ce dernier est écrite comme suit :

G = Vac _ (oc%)s+(1—oc)2

Vb (1-c0)* [Es2+(1-00)3 Zs+(1-0)5
\Cs R

.......................................................... (11.63)

Avec:
R, L, C et « représentent respectivement la résistance, inductance, capacité et rapport

cycligue du convertisseur Buck-Boost.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons congus sur I’environnement Matlab/Simulink, les modéles de
tous les éléments du SEH. Une partie traite 1’éolienne composée d’une turbine, d’une
génératrice ainsi que d’un redresseur. L’autre partie, traite le systtme photovoltaique choisit
pour notre étude, ainsi que les batteries.

On a constaté que les caractéristiques des différents générateurs (photovoltaique, éolien)
présentent une dépendance de 1’énergie produite de la nature aléatoire de ces sources. Afin de
bien exploiter I’énergie fournie par ces dernieres on doit commander ces systémes par des

techniques de contréle adéquates, et qui feront 1’objectif des prochains chapitres.

-
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Introduction

Ayant développé les modéles adéquats dans le chapitre précédent, nous allons dans celui-
ci synthétiser et d’applique les commandes nécessaires pour chaque systéme (photovoltaique
et éolien) séparément 1I’un de ’autre. Cela va servir pour la gestion d’énergie dans le systéme
de production d’énergie hybride (photovoltaique/éolien/batteries) qui fera 1’objet du prochain
chapitre.

L’objectif principal de la commande d’un systéme d’énergic hybride est de pouvoir
optimiser le rendement énergétique. Sachant que son principe consiste a ce que les tensions
des sources d’énergie renouvelables soient controlées de tel sort qu’elles soient a la tension du

bus a courant continu quelles que soit les variations de 1’éclairement et de la vitesse du vent.

BUS CC
ipv Boost oy
> bC > o
GPV
1 UPV DC
— =)
" ]
Vdc-réf
6 leol
AC = ‘
@ *erl
‘ N DC .
' o
Redresseur
—
Vdc-réf ich
e
Buck-Boost
Batterie -1
Ibatt

Figure 111.1:Principe de la commande du systéme d’énergie hybride.
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111.1. Commande de la chaine de conversion photovoltaique

Le fonctionnement d’un générateur photovoltaique peut se faire dans une large gamme de
tension et de courant, mais pour délivrer une puissance maximale il faut des valeurs
particuliéres de courant ainsi que de la tension.

En effet, la variation des conditions climatique (I’ensoleillement et la température) influe
sur les caractéristiques 1(V) et P(V) du générateur photovoltaique. Pour y remédier on a
généralement recours aux commandes connues sous le nom de MPPT (Maximum Power

Point Tracking).

111.1.1. Recherche du point de puissance maximale

Le principe des commandes MPPT consiste a effectuer a la fois une recherche du point de
puissance maximale tout en assurant une adaptation entre le générateur photovoltaique et la
charge de facon a transférer le maximum de puissance vers cette derniére.

La commande MPPT est nécessairement associée a un convertisseur statique possédant un
rapport cyclique a, permettant ainsi 1’adaptation de I’'impédance du GPV a celle de la charge.
On agit sur le rapport cyclique de maniere automatique, de telle sorte a amener le générateur
PV a sa valeur maximale, quelle que soit les instabilités météorologiques ou les variations

brutales de charge [30].

G .
lout
N — >t Etage "
Générateur d’adaptation Vou
PV DC-DC
A .
TN Rapport cyclique o
\\ IPV !
Commande
Ve MPPT

Figure 111.2 : Schématisation d’une chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec

convertisseur statique contrdlé par une commande MPPT.
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Les commandes MPPT différent par leur principe de fonctionnement, leur précision ainsi
que leur rapidité de recherche, dans la littérature on trouve plusieurs algorithme MPPT les
méthodes les plus rencontrées sont, Perturb & Observ (P&O) et I’incrément de conductance

(IncCond), Hill Climbing. Nous présentons leurs différents principes dans ce qui suit :

I11.1.1.1. Méthode perturbation et observation (P&O)

L’une des méthodes les plus traités et les plus répandues, du fait de sa simplicité, facilité
d’implémentation, bons résultats engendrés (pas couteuse en mémoire et en temps de calcul).
Néanmoins, elle est aussi I’une des commandes les moins précises car elle génére de fortes
oscillations autour du point de puissance maximale [31].

Son principe consiste a perturber la tension Vp,d’une faible amplitude autour de sa valeur
initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance Ppy, qui en résulte. Comme
illustre la figure (111.2) on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpy,
engendre un accroissement de la puissance Ppy,, cela signifie que le point de fonctionnement
se trouve & gauche du PPM. Si au contraire, la puissance decroit, cela implique que le systéme
a dépassé le PPM [32].

Le systéme s’approche
du PPM

[m]dd

|

|

|

1

|

|

:

, \ s aq s
| systéme s’éloigne
: du PPM
|

|

|

1

|

|

|

|

|

Figure 111.3 : Principe de la MPPT avec la méthode P&O.
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111.1.1.1.1. Caractéristique électrique du module photovoltaique avec 1’algorithme
MPPT

Dans ce qui suit nous allons présenter les caractéristiques d’un systéme photovoltaique,
avec D’application de I’algorithme d’optimisation MPPT. Les résultats obtenus apreés

simulation, pour toute variation de température et d’ensoleillement sont ci-dessous :

200 : : ! ; . . .
D T R
=

LA

B LD e

- [—T=3°C —T=15°C — T=25°C —T=35°C — T—-45°C|

== 1 i | 1 i 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vor V)

‘-/2-3 B —
)
2 - =]
—T=5°C —T=15°C —T=25°C —T=35°C T=45°C

0 . . . i i . i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vor

Figure 11.4: Réponse de 1’algorithme P&O pour différentes valeurs de températures pour un
ensoleillement constante (G=1000W/m2).




Chapitre 111

Commande des composants du systéme hybride

200
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Figure 11.5 : Réponse de ’algorithme P&O pour différentes variations de I’ensoleillement a

Température constante (T=25°C).

Pour les deux cas on remarque que la puissance ainsi que le courant convergent vers un

point qui correspond a la valeur de puissance maximale.
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111.1.1.1.2. Organigramme de la méthode P&O
La figure (111.6) représente I’algorithme classique d’une commande de type P&O, ou
deux capteurs sont utilisés pour la mesure du courant et de la tension des panneaux PV, dans

le but de déterminer la puissance du PV a chaque instant.

Début

l

Mesure de Vpy(t) et lov(t)

1

va(t) = va (t) = IpV ®

l

AP, = P,y (t) = iy

AVyy = Vo (1) — Vi (E— 1)

l

Non APy, > 0 Oui
Oui " Ay>po Non Non— Av>o0 — Oui
v v v L
Diminuer VV Augmenter V Diminuer V Augmenter V

Figure 111.6 : Organigramme de la méthode P&O.
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111.1.1.2. Méthode « Incrément des conductances » (IncCond)

Une autre alternative a la commande P&O; la commande a incrémentation de
conductance, aussi facile a implémenter et largement utilisé [33]. Elle est basée sur la
détermination du signe de la dérivée de la puissance par rapport a la tension (la pente), qui ne

change pas au changement de I’ensoleillement [34].

(Mm)"d

Figure I111.7 : Principe de la MPPT avec la méthode IncCond.

La variation de la puissance en fonction de la tension est donnée par [35] :

AP _ A(LV) _ o AL AV
AV~ AV _VAV+IAV

Donc:

AP Al

E_VE-H ..................................................................................................................... (111.2)

. . . e . , AP . .
Au point de puissance maximale la dérivée de la puissance s’annule (E = 0), ce qui donne :

Al I
B S T e (111.2)

On peut remarquer que la vérification du signe de la pente revient a comparer la conductance

I L, Al |
(V) et son incrément (E) :
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( I

Pso=>Es_1— A gauche du PPM— Augmenter V.
AV AV \%

{ % <0 = %< —$—> A droite du PPM — Diminuer V.

AP Al I ..
— =~ (0 = — =~ ———> Au voisinage du PPM.
\ AV AV \%

111.1.1.3. Méthode « Hill Climbing»
Le principe de cette commande est trés simple, consiste a faire monter le point de
fonctionnement le long de la caractéristique du générateur. Elle est basée sur la relation entre

la puissance du panneau et la valeur du rapport cyclique appliqué au CS, le PPM est atteint

lorsque d;% est forcé a zéro par la commande [32], [35].

A dpP,,
dD

=

2 dP,,

= >0 dp,,

dD D <0
>
0% D [%6] 100%

Figure 111.8 : Principe de la MPPT avec la méthode Hill Climbing.
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111.1.1.4. Méthode logique floue

Les méthodes de poursuite du PPM abordées jusqu’a maintenant, présentent un majeur
inconvenient ; en effet les oscillations du point de fonctionnement autour de sa position
optimale causent des pertes de puissance, 1’alternative pour réduire les oscillations, c’est
d’incrémenter le convertisseur statique avec un faible pas, mais détériorera, en contre partie le
temps de réponse de 1’algorithme [21].

L’utilisation de la commande par logique floue offre 1’avantage d’étre une commande
robuste et relativement simple a éelaborer, elle ne nécessite pas la connaissance exacte du
modele a réguler, de plus elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises. La
mise en place d’un contréleur flou peut se réaliser en trois étapes: La fuzzification,

I’inférence et la défuzzification [34], [35].

/ floues S
EntréesI ‘ }:'O'Ft'e
E, AE . . Cr g Z14

’—I> Fuzzification —p Inférence —p Défuzzification _>I
| 1
Organisation des Organise les I
I vglers ensembles flous Organise les
numeriques dans d'entrée dans les valeurs floues de I
I les ensembl'es ensembles flous sortie en valeurs
flous d'gntrees de sortie en numériques.
I pour activer les appliquant les [
\ regles. regles. ) I
~—
~ 7’

Figure 111.9 : Etape de construction d’une commande MPPT floue.
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111.1.1.4.1. Organigramme de la méthode logique floue
La figure (111.10) represente 1’algorithme simplifié d’une commande de type logique

floue (LC), ou le courant et la tension sont mesurés, dans le but de déterminer la puissance a
chaque instant.

Initialiser : I(t — 1), V(t — 1),et P(t — 1)

Lire : I(t), V(t)

!

P =I(t).V(t)

AV=V({®)—V(t—-1)

AP =P(t)—P(t—1)

|

Augmenter ou
diminuer V

Figure 111.10 : Organigramme simplifié de la méthode LC.
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I11.2. Commande de la chaine de conversion eolienne

L’objectif a atteindre par la commande d’un systéme ¢€olien différe selon le type
d’utilisation. Dans le cas du raccordement sur le réseau, on demande au systeme éolien de
fournir la puissance active souhaitée sans absorber de puissance réactive quelle que soit la
vitesse du vent, sous réserve qu’elle soit suffisante pour produire de 1’énergie électrique [27].

Dans notre cas le fonctionnement est autonome, donc on demande au systeme éolien de
générer un systeme triphasé de tensions de valeur efficace et de fréquence fixes quelle que
soit la vitesse du vent et/ou la charge connectée, sous réserve que la puissance du vent soit

suffisante.

111.2.1. Commande MPPT

La structure étudiée a une spécificité que la charge impose sa tension au générateur. Par
conséquent, I’aérogénérateur ne s’opere pas a sa puissance maximale [36].

Pour mieux exploité le potentiel éolien et assurer une efficacité énergétique maximale de
la chaine étudié¢e, une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) s’impose. Dans
ce but on opte a une stratégie de commande MPPT sans connaissance de la caractéristique de
la voilure. Cette stratégie consiste a contrdler la puissance éolienne capturée a partir du bus
continu. Cela en utilisant le signal de commande du hacheur Buck-Boost pour modifier la
charge électrique vue de générateur.

La stratégie de la commande consiste a ramener la charge de la turbine qui est la
génératrice a son maximum. Cette charge maximale correspond a une puissance optimale de
la turbine. Dans cet ordre, la génératrice doit fournir sa puissance électrique maximale, ce qui
permet une modification de la vitesse de rotation en fonction de I’évolution de celle du vent,
d’une maniére a ce qu’elle exige a I’éolienne d’atteindre son régime optimal [17].

Pour chaque vitesse de vent, il faut que le systeme trouve la puissance électrique
maximale ce qui est équivaut a la recherche d’un couple de charge strictement défini. Ce
dernier, avec le couple éolien détermine la vitesse de rotation optimale. Comme la puissance
électrique générée dépend de la charge électrique vue par le générateur (qui est en fonction
du rapport cyclique), la recherche de rapport cyclique optimal permet de maximiser cette
puissance. Donc 1’algorithme de recherche du point optimal de puissance est basé sur la

recherche du rapport cyclique optimal.
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111.2.2. Auto-amorcage par un convertisseur statique

Dans ce qui suit nous allons étudier les performances de la GAS en fonctionnement
autonome, débitant sur un redresseur a MLI.

L’objectif de cette étude est de montrer la sensibilité de la valeur de la tension redressée
aux variations de la fréquence du redresseur, ce dernier fournit I’énergie réactive nécessaire a
la magnétisation de la machine. Sa commande doit permettre le maintien de la tension
continue a sa sortie constante.

On peut garder un niveau de tension constant, en adaptant en permanence la puissance
demandée par la charge a celle délivrée par la machine (en imposant le glissement).

On utilise la réversibilité du convertisseur en connectant une batterie coté continu dans le
but de fournir la puissance réactive nécessaire durant la phase d’amorcage du systeme, du fait

qu’a I’instant de la mise en tension aucune énergie réactive n’est disponible [15].

Turbine éolienne

Multiplicateur

Redresseur/
Onduleur

i . ldc iq
Génératrice < d

asynchrone
v b D
—C R

A
o/

LELX.,

Signaux  |q— Os
MLI

Figure 111.11 : Auto-amorcgage par un convertisseur a MLI.




Chapitre 111 Commande des composants du systéme hybride

111.2.2.1. Modele mathématique du systéeme

Outre le modéle de la machine et celui du redresseur & MLI supposé composer
d’interrupteurs parfaits, il faut donc introduire les équations du circuit électrique a la sortie du
redresseur.

Deux cas de figure sont a considérer [15] :

Cas 1 : Lorsque la diode est passante, on peut écrire les équations suivantes:

T P P VUSSR (11.3)
E-Vqgc aVgc Vac
e = 8 = G = S (111.4)
2= v+ 2) -5
a C 14c + Vdc R + ™ N (l | |5)

Par conséquent, la tension redressée V. est donnée par la relation suivante :

Vae = [ =2 [iae + Vac (R +5) = ] (111.6)

I'p I'p

Cas 2 : Lorsque la diode se bloque :

T B oo (11.7)
. av \%

e = O e (111.8)
dvge _ 1. Vac

T8 = = 2ige + 7] (111.9)

Dans ce cas, la tension redressée V4. est donnée par la relation suivante :

. R
Vae = [ =2 [lde F 28] oo (111.10)

La diode est bloquee lorsque V4. > E.

Avec
R : Représente la résistance vue du c6té continu ({Q) ;
1p,. La résistance interne de la batterie (Q) ;
E : Tension aux bornes de la batterie (V) ;

Vdc: Tension redressée (V) ;

<
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igc: Courant redressé (A) ;
i.: Courant dans la capacité (A) ;

ig: Courant dans la charge résistive (A).

111.2.3. Commande vectoriel

Le systeme éolien doit générer un systeme triphasé de tensions de valeur efficace et de
fréquence fixes quelles que soient la vitesse de vent et/ou la charge connectée, sous réserve
que la puissance du vent soit suffisante [15].

La commande vectorielle a pour objectif de réguler la tension continue a la sortie du
redresseur par le contrdle des courants de reférences, (i;—rer) qui sera déterminé a partir de la
régulation de la tension continue aux bornes du bus continue et cela peut étre obtenu par le
contrble de la puissance transmise par la machine, c’est a dire son couple €électromagnétique
(en fonction de la vitesse) [15]. Le courant (iz_,.r) sera déterminé a partir de la régulation
du flux rotorique.

Nous verrons, par la suite, comment le contrdle du flux a une valeur constante permet de

simplifier la structure de la commande.

111.2.3.1. Orientation du flux

Le choix que nous avons effectué dans le chapitre précédant concernant le référentiel
« dg », nous facilitera la réalisation du découplage entre le flux et le couple, mais pour une
telle réalisation il faut une orientation du repére «dg», en d’autres termes, fixer en
permanence une contrainte de telle sorte que I'une des grandeurs intervenant dans
I’expression du couple soit imposée, on se sert de la relation angulaire interne de la machine
dans le but de maintenir le flux constant et le contrdle du couple se fait alors linéairement.

La commande la plus utilisé est celle a flux rotorique orienté en raison de 1’obtention de
résultats meilleur comparé a 1’orientation du flux statorique ou d’entrefer [15].

Dans ce cas le choix de I’orientation du repere est de telle sorte que : @.q = @, et @4 = 0
cela signifie que le flux @, est aligné en permanence avec 1’axe « d », la commande est telle
que le flux @, soit maintenu constant. Le comportement de la machine asynchrone est decrit
par les équations ci-apres, partant de I’équation matricielle qui englobe les différentes
équations électriques de la MAS exprimées dans le repere dq, et ceci dans le chapitre 1, nous

obtenons :
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e e (111.12)
B N, (111.12)
O (111.13)
N T (111.14)

Les relations entre les différents flux et les courants de la machine asynchrone dans le cas

d’une modélisation linéaire sont :

Dd = Lissq & Mirg coveeeeeemmeeesesmsseesosssssesesssssesessessesesssssesossssssssessessessssesseseessssesesssesees (111.15)
Bgq = Ligisq F Mipg weerreemeeeemssssssiessessssssisssessssssssssssssssessses s (111.16)
Drd = Migq 4 Lipng coreeeeeseseesesssesssessesssssssessessssssesssssasessessessssssssesssssssesesssesesssseesasssees (111.17)
Brq = Migq + Liring cooreesomeeeeeeeeessssssmisssssessssssssssesssssesssssssssssssssees s ssssosssssssess s (111.18)

Si on suppose que ¢.q = ¢, = constante, et .4 = 0 ce qui implique que les dérivées

40y _ d0;
dt dt

dq)rq

w0

temporelles des flux sont nulles en régime permanent

=0,et

A partir de 1’équation (I111.13) on obtient :

do,

= Ry oo (111.19)

Ce qui implique que le courant i.q est également nul en régime permanent. Par ailleurs,
I’équation (111.14) permet d'exprimer le flux en fonction du courant et de la pulsation

rotoriques sous la forme suivante:
Ryl
Dy = ettt ettt ettt ettt ettt (111.20)

La relation (111.19) donne la valeur que doit avoir @, en fonction de i.q pour que le flux
rotorique reste orienté.

On peut, a partir de la relation (111.17), exprimer le courant i.q comme suit:

iy = “;& ................................................................................................................. (111.22)

Comme i.q = 0, larelation (111.18) peut s’écrire de la maniére suivante :

g = — = ucssseeeesee s see AR AR R AR (111.22)

<
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111.2.3.2. Expressions des tensions statoriques avec flux rotorique orienté

Nous allons ré-exprimer les tensions statoriques en fonction des courants statoriques et du
flux ¢, , En dérivant le flux g4, dont I'expression est donnée par (111.19) par rapport au
temps, on obtient :

d(l)sd disd 1rd
— = L.— 4+ M—
dt S dt + dt

Dans les équations (111.15) (111.16), on remplace ¢4, dsq (relation (111.11), (111.12)), et

d
jt“‘, dbsq par leurs expressions respectives. Cela aboutit a :

. . . di dlr
Voq = Rgigq — wS(lesq + erq) + Lg dstd + M=
| _ . di digq dqu
Vsq = Rslsq = ws(Lsisq + Mira) + Ls dt M dt
dlsd dlrd i
Vsa = Rglsg + Ls— = — wsLsisq + M—= — wsMiyg
. d d
Vsq = Rsigq + Ls—— 1+ wsLslsq + M—= S+ o sMirq

dt dt

En échangeant les courants rotoriques par les relations (111.21) (111.22), cela aboutit a :

dd)rd_Mdis

. di
— Wgslgigq + M< & L & ) - U)SM(_%)

Vo4 = Rgigg + Le dlsd

d M di (l) Mld

Vsq = Reisq + L= +wSLlsd+M<—L— S'tq)—i-wsM( d ™ S)
dig M2 M? M dor
Vsa = Rglisq + ld(]-'s_L_r)_“)s(]-‘s_ )sq+L_r(;li

, M2\ digq M2\ M
Vsq:Rslsq+ LS_L_r dt +(1)S LS_L_r lsd+(1)SL—r(l)r

2
Sachant que le coefficient de dispersion s'écritc = 1 — v

rs

, la relation précédente devient :

M dér

L (111.23)

Vea =

<
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. dig .
Vsq = Ryisq + 0Ls =2 + @,0Lgigq + ‘”s%‘l’r ....................................................... (111.24)

Nous avons choisi d’utiliser des correcteurs de courant par hystérésis, et donc pas de
consigne de tension & déterminer, et la connaissance du modeéle interne de la génératrice n’est
pas nécessaire.

Pour mettre en ceuvre la stratégie de commande, il faut pouvoir estimer ¢, et wg pour

I’application de la transformation de Park.

111.2.3.3. Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique
On se sert de la relation angulaire interne ws = w, + PQ, la vitesse de rotation de la
machine est mesurée, il faut donc estimer le vitesse du champ rotorique. Dans la relation

(111.12), on remplace i.q par sa valeur donnée en (111.22). Ce qui donne :

O = o e, (111.25)

P ) e (111.26)

Dans la relation (111.19), on remplace i.4, par sa valeur donnée dans la relation (111.21), ce qui

implique & :
Dy = s (111.27)

Avec :
T, : Constante de temps rotorique.

s : Opérateur de dérivation.

<
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| . -
I Génératrice 1 ldc _Ib
O | asynchrone | < N
i ic
_| Vdc S R

ga ‘Sb ‘Sc

isabe Controle des <
=»> courants par <=
hvstérésis »

e Bloc d’estimation
isd ﬁ
i (Flux et position statorique)
sq —
([)rd 0s
Pra-res + Isd-réf dq
isa—réf
isb-re’f
isc-réf

Vdc-réf

R f
Vdc

Q M
p-L_r-(l)rd

Figure 111.12: Principe de la commande vectorielle a flux oriente.
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I11.3.Simulation et interpreétation des résultats

Pour la simulation nous avons définis un profil de vent dont I’allure est présentée sur la

figure (111.13)

6.5 - —_—

vent(m/s)

v

5.5 - —E S —— —

t ()
Figure 111.13: Profil de vent appliqué.

La vitesse d’entrainement de la machine est représentée sur la figure (111.14

24

400 ! ; ! j !

2

tn

=
1

o (rad/s)
[*)
=
=
T

—

th

=
1

1 T P

=]

: ,
0 4 8 12 16 20
t(h)

Figure 111.14 : Allure de la vitesse d’entrainement.
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00 A~ '
\
GO F e -
BOOT de-réf _Vdc ............................... -
=
=
1 I S RS S — .
OJ 1 | 1 I 1
0 4 8 12 16 20 24

t (h)

Figure 111.15 : Allure de la tension et de sa référence.

08 ! ! ! ! !

g : : : — D
=]
0.3 ‘_
0.1 e e e s ................. —
0 1 1 1 I 1
0 4 8 12 16 20 24
t(h)

Figure 111.16 : Allure du flux et de sa référence.

D’apres les deux figures (I111.15), (111.16), on constate une bonne régulation des
grandeurs commandé a savoir la tension du bus continu et le flux rotorique de la génératrice

asynchrone.
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20 ! ! ! ! !

1’
=

; , | , ,
0 4 8 12 16 20 24
t(h)

Figure 111.17 : Allure des courants statoriques.

15 i i i i
5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.5
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Figure 111.18 : zoom sur les courants.

Conclusion

Au cours de ce chapitre les commandes MPPT les plus courantes et leurs principes ont
été présentées pour le systéme de production photovoltaique, par ailleurs nous avons appliqué
la commande vectorielle sur la chaine de conversion éolienne.

La complémentarité de ces deux sources nous améne dans le prochain chapitre a les
associer dans un systéeme hybride, ce qui nous impose a réaliser un algorithme de gestion afin

de gérer les différentes énergies véhiculée dans ce SEH.
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Introduction

Etant donné que notre systeme a hybridé deux sources d’énergie, donc il présente
I’avantage de gestion de production et de stockage, la nécessité de cette derniére se manifeste

par la nature aléatoire des conditions climatiques.

Pour cette raison on va tenter dans ce chapitre de proposer une stratégie de gestion de
I’énergie entre les éléments du SEH (PV/éolien/batteries), tout en essayant d’extraire le

maximum de puissance.

@
A4

Clock2

A4 4
Cr

Pch

=
Vde

Vitesse de vent EDC
1B > |Ibuckboost
vbat +—
! »
ibat

v

g_
(O[O

P W ieol
leol |

Hacheurtbatterie

L]

Turbine+MAS

Lp{vdc

mn
— [0

A A 4

N )
° 4 " d - : ignalr "E|
ensoleillement 25 T L

. Add EDC

PV

v

Gestion d'énergie

Figure V.1 : Schéma sous Matlab/Simulink du systeme global.
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Le systéeme hybride que lI'on a proposé dans ce chapitre est constitué de deux sources
d'énergie, a voir, photovoltaique et éolienne qui sont reliées en paralléle au bus CC a travers
des convertisseurs statiques (figure 1V.1), le stockage se fait par des batteries.

IV.1. Différentes modes de fonctionnement d’un systéeme hybride

Notre systéme est constitué d’'un GPV d’une puissance 4.9 kW, d’un aérogenérateur de
puissance nominale de 5.5kW, ainsi que d’une batterie de 260Ah. On considére que :
e Le systeme PV et le systéme éolien sont considérés comme des sources principales ;
e La batteric est utilis¢ a la fois comme une source dans le cas d’un déficit de
production, et comme une charge dans le cas d’une surproduction ;

e Lacharge est toujours connectée.

Par conséquence pour simplifier 1’étude, nous supposons que chaque composant a deux
états ; actif ou inactif, par exemple une journée en été, le rayonnement solaire est plus fort
pendant le jour alors que le vent peut souffler dans la nuit .Le tableau (IV.1) exprime 1’état
de chaque composant constituant le SEH. En effet, selon les sources d’énergie disponible, la
consommation d’énergie et 1’état de charge de la batterie. Nous distinguons plusieurs

scénarios de fonctionnement du systeme hybride.

Tous ces scénarios sont disponibles en figure (1V.2) et sont détaillés dans le tableau (1V.2).

-
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IV.2.1. Etat de chaque composant constituant le SEH

Tableau 1V.1: L*état de chaque composant constituant le SEH.

e Pendant un jour ensoleillé.

Pendant la nuit ;

Pendant un jour nuageux ;

wn
% PV
Q e En cas de panne.
(&)
=
a e Pendant un jour ensoleillé
n . N
8 e Pendant la nuit ; (Vitesse du vent < a la
S
= Eolien | «Pendant un jour nuageux ; vitesse de démarrage de
n
 Pendant un jour ensoleillé. I’éolien)
e En cas de panne
ePendant [I’incapacité¢ des
sources  principales, par
exemple lorsque :
v Les conditions | e Pendant le fonctionnement
® climatiques sont faibles ; normal  des  sources
| .
'© v' Lademande de charge principales (PV et éolien) ;
= Batterie est supérieure a la| e La demande de la charge
i production ; égale ou inférieure a la
(&)
§ v" En cas de panne d’une production :
2 source ou les deux sources P < Py + Pyyy
principales ;
v Lorsque [I’état de
charge est supérieur a
30%.
@
L ‘m©
cg La ch t touj
R DC & AC a charge est toujours
O = connectée.
S
o
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1V.1.2.Différents scénarios de fonctionnement du SEH

1VV.1.2.1.Scénarios de fonctionnement pendant un jour ensoleillé ou nuageux

—H

PV = PV
% C_harge _I C.haljge
Principal = Principal
Eolien Eolien s
~—— .
Batterie . Batterie
— —
Cas 01 Cas 02
PV PV
» Charge Charge
Principal Principal
Eolien Eolien
Batterie <= Batterie s
| — |
Cas 03 Cas 04
PV m— —t¢
0% . PV
ar e
: _ge > C'harge
Principal = Principal
Eolien Eolien
Batterie Batterie

A

Cas 05

Cas 06
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PV $ PV $
 Charge L Charge
== Principal Principal
Eolien i Eolien
Batterie '_—_$ Batterie
Cas 07 Cas 08
PV PV——
5 Charge —» Charge
\-é Principal : == Principal
Eolien 3 Eolien
— Cnaree
- Batteric o] derivative
Batterie '—$— <:—Q|
Cas 09 Cas 10

a). Scénarios de fonctionnement pendant un jour ensoleillé ou nuageux.

1V.1.2.2.Scénarios de fonctionnement pendant la nuit

PV PV
C.halfge — Char_ge
Principal == Principal
Eolien Eolien
Batterie Batterie —
— |
Cas 11 Cas 12
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PV PV
Charge Charge
== Principal Principal
Eolien Eolien
Batterie Batterie =
Cas 13 Cas 14

b).Scénarios de fonctionnement pendant la nuit.

Figure 1V.2.Scénarios de fonctionnement du systéme hybride.

1VV.1.2.3.Scénarios de fonctionnement du SEH (jour nuageux / nuit)

Tableau 1V.2: Différents scénarios de fonctionnement du SEH.

Cas | Période PV Eolien Batterie | Description

1 Charge Pey — Pygye = Pp + Py
s
)
[«B]
(@)
©
S
c

2 8 Décharge Pen = By + Psor + Ppaee
2
&
o)
n
c
[¢B]
| .
>

3 2 Charge Pep = Ppatt = Peor
C
>
]
c
©
g
c
[¢B]

4 a .! .! Décharge Pep = Peor + Ppatt
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5 Charge Pep = Ppar = va
6 Décharge Pcp = Py + Ppart
7 Repos PCh = va + Péol
8 Repos Pcy = By
9 Repos Pep, = Peoy
Pey =va+Péol
10 g g Charge
Py = (va+Péol)_Pch
_Pbatt

11 Charge Pch = Ppatt = Psor

=

>

c

.
12 = Décharge Pen = Peor + Ppate

=

c

@

o
13 Repos Pen = Peoy

Pch >Péol+va+Pbatt

Fonctionnement normale (Actif)

BIN®

Inactif
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IV.2.0rganigramme de gestion d’énergie

Début

F

Mesure : lpv, leol , ich

1

ihyb: ipv + leol

1

Oui
ihyb = ich
‘ Non
Non Oui

e lhyb > Ich —
< <

v 4

EDC >EDCmin EDC <EDCrmax
Non Oui Non Oui
ich=0 et inyb= ibatt-ch ich = inybt Ibatt-dech [ is = inyb- ich €T ibatt =0 ] [ Ibat ch = ihyb- ich ]—

Figure 1.3 : Organigramme de gestion d’énergie dans le systéme global.
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IV.3. Interprétation des résultats obtenus par la simulation

Apres avoir sommé nos deux sources d’énergie, rajouté les composants nécessaire au
fonctionnement du systeme, a voir le hacheur Buck-Boost, la charge dérivative, inséré les
profils de charge (figure 1V.4), de vent (figure 1V. 5), et d’ensoleillement (figure 1V. 6), et
en fixant la température T, = 25°C , Pendant deux jours assez différents, on est ensuite passé

a la simulation en fixant le pas de cette derniere a 48s qui est réellement équivalent a 48h.

12000 ! ! ' ! ! ! ! ! ! ' '
10000

8000

6000

P, W)

4000

2000

0 i a a a a a
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
t (h)

Figure 1V.4 : Profil de puissance demandée par la charge.

6 ' ! ! ! ! ! ! ! ' ! !

i i i | i i
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
t (hy

2 I U S S S

Figure IV. 5 : Allure de la vitesse du vent.
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1000 ! ! ! ! ! j ! ! ! !
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Figure 1V.6 : Profile de I’ensoleillement.
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Figure 1V.7 : Allure de Tension aux bornes des batteries.
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100

70

60

EDC (%)

EDC=50% : \ : : :

20

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
t(h)

Figure 1V. 8 : Etat de charge des batteries.

Les deux figures (1V.7), (1V.8) représentent respectivement 1’allure de la tension, et celle

de I’état de charge des batteries, d’ailleurs on peut clairement voir qu’elles ont la méme

forme.

500

400

300

Vie )

200

100

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
Vdc de-réf
] ] I ] ] | ] ] I ] ]

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
t(h)

Figure IV 9: Tension du bus continu.

La tension du bus continu est parfaitement régulée, on voit bien sur la figure (1\VV.9) que la

tension Vqc suit la tension de référence.

.
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10 ! ! ! ! ) j ! ! ! ) !
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Figure 1VV.10 : Courant de dissipation.

10 ! ! !

I
10.8 10.9 11 11.1 11.2

Figure V.11 : Zoom sur le courant de dissipation.

On peut trés bien confirmer d’aprés les deux figures (IV.11) et (1V.8), que I’instant du
courant de dissipation correspond parfaitement a celui ou les batteries on atteint leurs états de

charge maximale.

S
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(=]

Lpatt ) Ty, (A): 1y (A)

—_—1 I

- —1 ch batt -

hyb

)
S
|

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
t(h)

Figure 1V.12: Allure des courants lpat, lch, lhyb.

La figure (IV.12) représente le courant total fournit par le systéme hybride (lny), le
courant demandé par la charge (Ich) (le courant que le systeme doit fournir a la charge selon la
disponibilité) et le courant de la batterie (lnat). On peut interpréter les résultats de cette figure

de la maniére suivante :

Phase 1
e t=[0—10.82]: Le courant produit par le systeme hybride est supérieure au courant
demandé par la charge, ce qui veut dire que la charge sera alimenter, et étant donné
que EDC < EDC,,,4x(90%) et ca d’aprés la figure (1V.8), donc les batteries seront
charger par le surplus jusqu’a I’instant t=10.80h ou 1’état de charge des batteries
atteint son maximum.
Phase 2
e t=1[10.82 — 11]: c’est la que la batterie atteint le EDCp,,x ( EDCphax = 90%), et
donc le surplus sera dissiper dans une charge dérivative.
Phase 3
e t=[11-13.06]: le courant issu du systeme photovoltaique/éolien, est inferieur au
courant demandé par la charge, et vu que EDC > EDC,,,4(90%), dans ce cas pour
satisfaire la charge, la batterie se décharge.
Phase 4
e t=[13.06 — 15.4]: comportement identique & la phase 1.

Phase 5
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e t=[15.4— 23.08]: comportement identique a la phase 3.
Phase 6
e t=[23.08— 35.06] : comportement identique aux phases 1 et 4.
Phase 7
e t=[35.06—46.92]: comportement identique aux phases 3 et 5.
Phase 8
e t=[46.92 — 48] : L’énergie fournit par le systéme hybride n’est pas suffisante pour
répondre aux besoins de la charge et EDC = EDC,,;, = 30%, la charge doit étre

déconnectée.

Conclusion

Dans ce chapitre, la gestion d’energie entre les differentes sources qui constituent notre
systéme d’énérgie hybride est assuré a base d’'une commande MPPT, differents scenarios de
fonctionnement ont été présentés. Les reésultats de simulation obtenus ont permis de montrer

I’efficacté de 1’algorithme de gestion exploité.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

A travers cette étude, nous avons proposé une stratégie de commande assurant la gestion
des échanges de puissance dans un systéme de production d’électricité hybride, composé d’un

générateur photovoltaique, d’un générateur éolien, ainsi que d’un banc de batteries.

Dans un premier temps, nous avons présenté quelques généralités sur 1’hybridation de
plusieurs sources d’énergies, de plus nous avons évoqué tous les éléments constitutifs des

différents systémes présentés ainsi que leurs principes de fonctionnements.

Dans un second temps nous avons modélisé les différents éléments du systeme hybride.
Notamment le générateur PV, I’aérogénérateur, la GAS, ainsi les convertisseurs statiques, afin
d’achever le chapitre, la modélisation des deux modéles de batteries CIEMAT et R-C a était
proposée.

Dans le troisieme chapitre nous avons procédé a la commande des deux systemes
photovoltaique et éolien qui compose le systéeme hybride indépendamment 1’un de 1’autre, on
optant pour I’extraction de maximum de puissance via des algorithmes MPPT. Pour le
générateur éolien, on opté pour la commande vectorielle pour le contrdle des grandeurs de la
génératrice asynchrone a savoir le flux rotorique et la tension a la sortie du bus continu via

son couple électromagnétique.

Le quatrieme chapitre a était consacré a la gestion d’énergie du systéeme hybride d’une

fagon optimale, ainsi qu’aux différents scenarios de fonctionnement du SEH.

Le présent travail est loin d’étre achevé, en perspective plusieurs points tres intéressants
peuvent étre, entre autre envisageable ;
» Ajouts d’un systeme stockage (supercapcités, PAC...) ;
» Ajout d’autres sources d’énergies ;
» Des commandes plus élaborées des convertisseurs statiques, notamment les

régulateurs Pl flou/ Flou adaptatif ;
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Annexes

Paramétres d’un générateur photovoltaique SHARP NTR5E3E [19]

Parametres de la turbine [15]

Ri=3.24m

Q: =267 tr/min
Qimax =10 tr/m
Qimin = 4 tr/min
f=0
G=4.77
J=0.075 Kg. m?

Paramétres de la machine asynchrone [15]

Parameétres de la batterie plomb-acide [19]
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« La théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La
pratique, c’est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi.
Ici, nous avons réuni théorie et pratique : Rien ne fonctionne.....et

personne ne sait pourquoi ! »

Albert Einstein



Résumeé

A cause de la croissance mondiale de la demande énergétique, et a cause des problémes posés par les énergies
fossiles, [’épuisement de ces ressources et les problemes environnemental causés par |’émission des gaz, les
sources d’énergies renouvelables (I’éolienne, photovoltaique...) représentent une alternative intéressante pour
Iélectrification des sites isolés. Cependant, ces sources ont un inconvénient de dépendre aux conditions
météorologiques. Afin de réduire les fluctuations de la production causées par la nature aléatoire de ces
ressources et de satisfaire les exigences de la charge la solution a retenir est [’assemblage des différentes
sources de production d’’énergie électrique. Ce travail est une contribution a l’étude d’un systeme d’énergie
hybride autonome, qui est constitué par les systémes : photovoltaique (PV), éolien, et le systeme de stockage afin
d’alimenter une charge isolée, sur plusieurs aspects : modélisation, commande et simulation. Le stockage
d’énergie est un facteur clé dans un systeme d’énergie hybride en site isolé. Neanmoins, elle est caractérisée par
une durée de vie tres limitée et un coiit éleve. Afin d’éviter sa degradation par des décharges profondes ou des
surcharges d’une part, et d’un autre part pour gérer d’'une maniere optimale l'énergie obtenu a partir des
différentes ressources énergétiques disponibles une stratégie de la gestion a base de régles déterministe floues
est concue pour controler le systtme multi-sources autonome proposé. Ou les systémes PV et éolien sont
considérés comme des sources principales, tandis que la batterie est utiliseé comme une source de secoures. La
modélisation et la simulation des systéemes PV et éolien ont été présentées avec application d’'une commande
MPPT pour maximiser la puissance délivrée.. Les résultats obtenus a I'aide du logiciel Matlab / Simulink montre
I'efficacité des différentes commandes utilisées.

Mots CIés : systeme d’énergie hybride, photovoltaique, éolien, systéme de stockage gestion d’énergie,
commande, simulation et MPPT.

Abstract

Because of the global growth in energy demand, and because of the problems posed by fossil fuels, the depletion
of these resources and the environmental problems caused by the emission of gases, renewable energy sources
(photovoltaic, wind ...) represent an interesting alternative for the electrification of isolated sites. However,
these sources have a disadvantage of being dependent on weather conditions. In order to reduce fluctuations in
production caused by the random nature of these resources and to satisfy the requirements of the load the
solution to be retained is the assembly of the different sources of electric power generation. This work is a
contribution to the study of an autonomous hybrid energy system, which consists of systems: photovoltaic (PV),
wind, and a storage system on several aspects: modeling, supervision and simulation. Energy storage is a key
factor in an isolated site hybrid energy system. However, it is characterized by a very limited lifespan and high
cost. In order to avoid its degradation by deep discharges or overloads on the one hand and on the other hand to
optimally manage the energy obtained from the various available energy resources, a management strategy
based on The state of charge of the battery (SOC) is designed to control the proposed autonomous multi-source
system. Where PV and wind systems are considered primary sources, the battery is used as emergency source.
The modeling and simulation of the PV and wind systems were presented with an MPPT command to maximize
the power delivered. The results obtained with the Matlab / Simulink software show the efficiency of the various
commands used.

Key Words: Hybrid power system, Photovoltaic, Wind, Storage system power management, Control,
Simulation, and MPPT.
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