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Résumé

Ce travail porte sur I’étude d’un systeme hybride (photovoltaique-éolien), connecté au réseau
électrique, suivi par le point de puissance maximum (MPPT) pour les deux sources d’énergie.
Les points essentiels traités dans cette étude sont : la modélisation d’un systéme
photovoltaique-éolienne, I'étude des convertisseurs DC-DC et DC-AC et AC-DC Avec une
méthode basé sur I’intelligence artificielle (la logique floue, réseau de neurone artificiel et
réseau de neuro-floue), et la comparaison entre tous les technique utiliseé.

Mots clés : Systeme hybride - systeme PV- systeme éolienne - renouvelable - MPPT-
L’ intelligence artificielle - logique floue - Réseau de neurone artificiel - neuro-floue.

Abstract

This work focuses on the study of a hybrid (photovoltaic-wind) system, connected to the
power grid, followed by the maximum Power Point (MPPT) for both energy sources. The key
points addressed in this study are: the modeling of a photovoltaic-wind system, the study of
DC-DC and DC-AC and AC-DC converters with a method based on artificial intelligence
(fuzzy logic, artificial neural network and neuro-fuzzy network), and the comparison between
all the techniques used.

Key words : Hybrid system - photovoltaic system - wind system - renewable - MPPT-
artificial intelligence - fuzzy logic - artificial neural network - neuro-fuzzy network.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début du siecle, la consommation énergétique mondiale est en trés forte
croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les
consommations d'énergie vont continuer a augmenter, sous l'effet de la croissance
économique d'une part, et de laugmentation de la consommation d’électricité par
habitant d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés. Par ailleurs, les
pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a
bien leur développement. [1]

Pour cela les énergies renouvelables apparaissent a nos jours et a long terme
comme la solution adéquate qui couvre ce besoin énergétique en diminuant
I’inconvénient majeur émis par les énergies fossiles puisque une grande partie de la
production mondiale d’énergie est assurée a partir du : charbon, gaz naturel, pétrole et
I’uranium ....

Les énergies renouvelables sont des énergies dont la source est illimitée et non
polluante et dont lexploitation cause le moins de dégats écologiques, c'est a dire:
lensoleillement, le vent, le mouvement de l'eau dans les cours d'eau ou les mers, les
matiéres organiques et la chaleur des entrailles de la terre. [1]

Elles sont devenues une forme d'énergie indispensable par leur souplesse, la
simplicité d'utilisation et la multiplicité des domaines d'activités ou elles sont appelées
a jouer un role. Ces modes de production ainsi que les moyens de distribution associés
sont amenes a subir de profonds changements au cours des prochaines décennies. [1]

Cependant, quatre chapitres ont ét¢ mis a I'ceuvre :

Dans le chapitre 1, nous allons présenter une généralité sur les systemes
photovoltaique et €olienne. On présentera le principe de I’effet photovoltaique, la
cellule PV et ses paramétres. En suite on fera un rappel sur les systemes éoliens et
leurs parametres.

Dans le chapitre 2, Nous allons présenter les différentes caractéristiques du systeme
hybride, on étudiera les types des convertisseurs statiques utilisés. Aussi, on décrire la
modélisation du systéme Pv-éolien.

Dans le chapitre 3, nous allons présenter les principes des techniques de
I’intelligence artificielle (logique floue, Réseau de neurone, Neuro-flous ),

Dans le chapitre 4, nous allons voir les résultats de la simulation du Systeme (PV,
Eolien) Et faire une comparaison entre les techniques de I’intelligence artificielle.
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Chapitre | Généralités sur les énergies renouvelables solaire et éolienne

1.1 Introduction

On appelle énergie renouvelable un ensemble des sources d'énergies qui sont inépuisable a
I'échelle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et sont compatibles avec un
certain respect environnemental [2].elles peuvent étre converties, selon les besoins, en
¢lectricité ou en chaleur. La cogénération d’¢lectricité et de chaleur est possible dans le cas de
la géothermie, de la biomasse et de I’énergie solaire [3].

Le solaire est une utilisation directe des rayons du soleil pour produire chaleur ou
électricité, la biomasse regroupe lensemble des énergies provenant de la dégradation de la
matiere organique, c’est de I'énergie solaire transformée par les plantes chlorophylliennes qui
sont utilisées soit directement (bois de chauffage) soit aprés de nouwvelles transformations
chimiques (biogaz, biocarburant).

L'éolienne utilise I'énergie du vent de maniere mecanique. La géothermie est l'utilisation
directe des gradients des températures terrestre ou de sources chaudes [2], dans ce premier
chapitre, nous allons décrire les différents caractéristiques des deux énergies renouvelables
étudiée dans ce mémoire.

1.2 Gisement solaire
1.2.1 Le spectre solaire

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde qui varie entre de 0,22 a 10 gm

La figure (I.) représente la variation de la répartition spectrale énergétique. L’énergie
associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :

> 6,4% dans la bande des ultraviolets (0,20< 4 <0,38 uzm).
» 48% dans la bande visible (0,38< 4 <0,78 um).
» 45,6% dans la bande des infrarouges (0,78< 4 <10 um).

Ultra-
violet i Visible ke Infrarouge

L] Lt | >
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Figure 1.1: Analyse spectrale du rayonnement solaire.
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1.2.2 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’é¢tend de
Iultraviolet (2,5 4m) a I'infrarouge lointain (3 xm), et transportant chacun une énergie E , ,

qui répond elle-méme a la relation suivante :

E =h< (1.1)

E,, : L’énergie du photon(J).
h : Constante de Planck (h =6.63.10*J.s).
c : Cékrité de la lumiére dans le vide (3.10°m.s™).

A, :Longueur d'onde (m).

D’aprés 1’équation (I.1), I’énergie transportée par un photon est inversement
proportionnelle & sa longueur d’onde, c.-a-d. plus la longueur d’onde est courte, plus 1’énergie

du photon est grande. On utilise la notion AM (pour Air Mass) afin de caractériser le spectre

solaire en termes d’énergie émise [4].

L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une distance soleil - terre est de

I’ordre de 1350W/m? (AMO) dans I’espace hors atmosphere terrestre (Voir Figure. 1.2).

AM 15 ___
——-- =1/sin6
N J0=45° \ ,
1 .
| | AMo
/ / 1350 W/m?

~AM l_.//

Figure 1.2: Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion d’AM [1].

L’ensoleillement correspond a I'intensité du rayonnement solaire regu sur unplana un

moment donné. Il s’exprime habituellement en watts par métre carré (W/m2), I’ensoleillement

varie de zéro, au lever du Soleil, a sa valeur maximale, typiquement au midi solaire.


https://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiI3sOvzMLbAhWIasAKHdAVCFoQFgh-MA0&url=https%3A%2F%2Fwww.intellego.fr%2Fquiz%2Fla-celerite-de-la-lumiere-dans-le-vide-est%2F5723&usg=AOvVaw25cYRTTy7MQUPx8laox5TT
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Iy a quatre types de rayonnement:

e Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du Soleil.

e Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce

rayonnement est d1 & ’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages.

e Le rayonnement solaire réfléchi ou I'albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par

le sol ou par des objets se trouvant a sa surface.

eLe rayonnement global est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. 1l est mesuré par un

pyranometre, La Figure (1.3) présente les trois rayonnements incidents sur un plan.

Réflexion

Aérosols

Réflexion

Absorption

Figure 1.3: Les trois composantes du rayonnement incident sur le capteur.

1.3 Définition d’un systéme PV

Le terme « Photovoltaique » vient du Grec, il est composé de deux parties:
Photos : Lumiére.
Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro Volta. Ce phénoméne fut découvert au
19éme siécle par le physicien Alexandre Edmond Becquerel en 1839. La premiere cellule
photovoltaique fut développée début 1954 pour l'alimentation en énergie des satellites.

Depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent seulement le systéme énergétique des

satellites jusqu’a ses premicres applications terrestres au début des années 70. Le choc

4
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pétrolier dans les années 70, la découverte de la méthode pour trouver le MPPT (conséquence
des recherches dans le domaine spatial) ainsi que les efforts consentis pour réduire le colt des
panneaux, ont favorisé la commercialisation de cette énergie renouvelable. En 1973, la
premiére maison alimentée par des cellules photovoltaique est construire, ainsi d’équipements
de télécommunications. Aujourd’hui, des centrales solaires sont en construction dans le

monde entier. [5][6].

Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le

photovoltaique prend une place prépondérante.

Pour comprendre ce phénoméne, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions de
base sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs ; matériaux de base des

cellules photovoltaiques.

Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile d’expliquer le principe de
fonctionnement de la cellule photovoltaigue en passant au systeme photovoltaique complet et

a ses trois ou quatre types a savoir [7]:

> Les systemes autonomes.
> Les systémes connectés au réseau.
» Les systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV).
> Lessystémes hybrides.
Le type que vous choisissez dépendra de vos besoins, de votre emplacement et de votre

budget.

1.4 L’effet photovoltaique

Les cellules solaires utilisent du silicium comme matériau semi-conducteur. Les cellules
sont ensuite assemblées dans un module solaire qui convertit la lumiere du soleil directement
en électricité. Lorsque la lumiére du soleil est absorbée par le matériau de silicium, I'énergie
solaire frappe les électrons gratuitement dans la structure en cristal de silicium, ce qui permet
aux électrons de circuler a travers le matériau de silicium pour générer de lélectricité. La
conversion de la lumiére (photon) en électricité (tension) est appelée « effet photovoltaique ».
Cet effet photovoltaique est un phénomeéne physique propres a certains matériaux

communément appelés les semi-conducteurs (souvent le silicium).
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Il est composé a partir de 3 étapes qui se résument en I’absorption de lumiére par le
matériau de la cellule PV. Le transfert d’énergie des photons vers les charges électriques et
finalement la collecte de charge. L'absorption d'un photon (grain de lumiere) dans le matériau
semi-conducteur entraine la formation d'une paire électron-trou. L'électron et le trou sont
séparés sous l'effet de la différence de potentiel dans la jonction. Sion ferme le circuit par une
charge (ampoule, etc...), un courant électrique circule. Comme la montre dans la figure (1.4)

ci-dessous.

Electron
—
B
/
Zone dopée N Electron @u !

® O

Trou
Zone dopee P

Figure 1.4 : Schéma de principe de la conversion photoélectrique. [11]
1.5 La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de Silicium (matériau
semi-conducteur) : une couche dopée avec du Bore qui possede moins d’électrons que le
Silicium, cette zone est donc dopée positivement (zone P), une couche dopée avec du
Phosphore qui posséde plus d’électrons que le Silicium, cette zone est donc dopée

négativement (zone N) [8].

Nous allons ici exposer les principes de fonctionnement principaux de cette technique.
L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en ¢lectricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumi¢re. Ce matériau comporte deux parties, 1’une présentant un excés d’¢lectrons

et Pautre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.

Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement. 11 se crée donc entre elles

un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone
6
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p. une jonction (dite p-n) a été formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et

p, une diode est obtenue.

Les électrons ne circulent que de la zone p a n et inversement pour les trous .Ceci est du a
I'utilisation de semi-conducteur. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale
ou supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes,
chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse
aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge
est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p
via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel: le courant
électrique circule. La tension électrique fournie par une cellule en silicium cristallin est de
lordre de 0,5 Volts. Pour obtenir des tensions plus élevées, on dispose plusieurs cellules en

série.la figure (1.5) représente ce fonctionnement [8].

= Silicium type p

Figure 1.5 : Représentation schématique d'une cellule photovoltaique solaire [11]

Une cellule photovoltaique donc est un dispositif qui permet de transformer I'énergie
solaire en énergie électrique. Cette transformation est basee sur les trois mécanismes suivants:
Absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le
dispositif ; Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création des pairs électrons/trous dans le matériau semi-conducteur, Collecte des particules

générées dans le dispositif [9].
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1.6 Difféerents types des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaigues. Chaque type de
cellule est caractérise par a un rendement et un coGt qui lui sont propres. Cependant, quel que
soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de I’énergic que les cellules

recoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [10].

1.6.1 Cellules monocristallines

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere génération, elles sont
élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal Voir Figure (1.6). Son
procédé de fabrication est long et exigeant en énergie; plus onéreux, il est cependant plus
efficace que le silicium poly-cristallin, du silicium a l'état brut est fondu pour créer un

barreau.

Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal. Un
Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Aprés divers
traitements (traitement de surface a l'acide, dopage et création de la jonction P-N, dépdt de
couche antireflet, pose des collecteurs), le wafer devient cellule, les cellules sont rondes ou
presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un rendement del5

a 22 %, mais la méthode de production est laborieuse [11].

Figure 1.6 : Cellule photovoltaique (monocristalline). [10]

1.6.2 Cellules poly cristallines

Les cellules poly cristallines sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en
forme de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations différentes des cristaux
(tonalités différentes), Voir Figure (1.7). Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colt
de production est moins élevé que les cellules monocristallines.

8



Chapitre | Généralités sur les énergies renouvelables solaire et éolienne

Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui imposées.
L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu de
déchets de coupe et quelles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication, le
wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a crée une structure

Poly-cristalline, durée de vie estimée : 30 ans [11].

Figure 1.7 : Cellule PV poly cristalline.[13]
1.6.3 Cellules amorphes

Les modules photovoltaigues amorphes ont un colt de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie permet
d'utiliser des couches trés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique

souple ou du métal, par un procéde de vaporisation sous vide. Voir Figure (1.8)

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies Poly-cristallines
ou monocristallines, Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de

grandes surfaces a bas co(t en utilisant peu de matiere premiére [11].

Figure 1.8 : Cellule PV amorphe [13]
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Tableau 1.1 : Comparatif des différentes technologies. [11]

Matériau Rendement Longévité Caractéristiques Principales
utilisations
* Tres performant Aérospatiale,
Silicium 1232 18% * Stabilité de production. modules pour
monocristallin | (24,7% en * Méthode de production toits, fagades,...
laboratoire) 202 30ans colteuse et laborieuse.
* Adapté a la production a
Silicium poly- | 11a 15% grande échelle. Modules pour
cristallin (19,8% en * Stabilité de production, toits, facades,
laboratoire) 20a 30ans Plus de 50% du marché générateurs. ..
mondial.
* Peut fonctionner sous la
lumiére fluorescente.
* Fonctionnement si faible
Amorphe luminosité.
* Fonctionnement par
temps couvert. Appareils
* Fonctionnement si électroniques
5a8% ombrage partiel (montres,
(13% en * La puissance de sortie calculatrices...),
laboratoire) varie dans le temps. En intégration dans
début de vie, |a puissance le batiment
délivrée est de 15 a 20%
20 a 30 ans supérieure alavaleur

nominale et se stabilise
apres quelques mois.

10
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1.7 Représentation des cellules PV
Les cellules PV sont représentées par deux différents modeles :

» Cellule idéale (parfait).

» Cellule non-idéale (réelle) avec une seule diode et deux diodes.
1.7.1 Modéle d’une cellule PV idéale

Une cellule PV idéale (parfait) peut étre représentée par le circuit électrique équivalent
illustré sur la figure (1.9), Ce circuit est constitué¢ d’une diode qui représente la jonction P-N
de la cellule, et d’une source de courant constant dont ’amplitude du courant dépend de

I’intensité du rayonnement [12].

o ) (V)

Figure 1.9 : Modéle électrique d'une cellule PV idéale. [14]
Avec :
- I, : Le courant géneré par la cellule solaire (A).
- l.: Le courant de sortie de la cellule PV (A).
-V, :Latensionde sortie de la cellule PV (V).

- |, : Le courant de diode (A).

1.7.2 Modéle d’une cellule photovoltaique non-idéale

1.7.2.1 Avec une seule diode

La figure se dessue présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique, Il
correspond a un générateur de courant Iph monté en parallele avec une diode et Deux

résistances, resistance série (Rs) et résistance paralléle (Rp). [14]

11
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Iph I
Ly Rs —>

Ga
\\ - L
Tc lv Rp v

e

Figure 1.10 : Modele électrique d'une cellule PV idéale. [14]

Avec :

Ga :rayonnement solaire (W/M2)

Tc : température (C°)

- Rs : Résistance Série (Q2).

- Rp : Résistance parallele(QQ).
1.7.2.2 Avec deux diodes

Ce modéle a en plus une deuxieme diode attachée en parallele & la source de courant [13].
Cette diode est utilisée pour améliorer la précision des caractéristiques de cellule PV. En plus
elle prend en considération la différence dans le flux de courant lorsque le courant est faible a

cause de la recombinaison des charges dans la zone de déplétion du semi-conducteur. [14]

0

Figure 1.11 Schéma équivalent d’une cellule PV a deux diodes. [14]

Avec :

-1,, : Le courant de diode 1 (A).
- 14, : Le courant de diode 2 (A).

- 15 : le courant de résistance parallele (A).

12
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1.8 Influence des différents parametres

1.8.1 Influence de I’éclaire ment

Dans la figure (1.12), nous représentons les résultats concernent les caractéristiques 1(V) et
P(V) du module Sun power SPR-305-WHT-U(305W) a 25°C obtenus pour divers valeurs de

L4 .
I’éclairement.
T T T T T T
600 M - m—cassne 2
500 T
\

= 400 \ 2
E aop |- \ _
9 200 - \\ =}

100 025 i ? === \ =

o 1 1 1 1 1 HT\ 2
1] 50 100 150 200 250 300 50

Vaoltage (V)

350

Vollage (V)

Figure 1.12 : Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(v) et p(v) a 25°c

1.8.2 Influence de la tempé rature

La température est un parameétre tres important dans le comportement des cellules PV. La
Figure (I .13) décrit le comportement du module power SPR-305-WHT-U(305W) sous un

éclairement fixe de 1000W/mg, et a des tempeératures comprises entre 0°C, 25°C, et 50°C.

500 T T T - — T T
ol
&
E =
B 200

100~

P 1 1 1 1
o a0 100 150 200
Vollage V)
0t
12 T l T T T T
W — -0:;\\ =
o SERE \
— B 500
3 », \
N \ \
oL S
2 \ —
| 1 | | 1 5 \_
o &0 100 160 200 260 300 150
Vollage (\/)

Figure 1.13 : Influence de la température sur les caracteristiques 1(V) et P(V) a G=1000W/m2
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1.9 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

Les avantages de I’énergie photovoltaique les plus importants sont :

1.9.1 Avantages

+ Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et gratuit.

+ L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de gaza
effet de serre et ne génére pas de déchets.

+ Génere 1’énergie requise.

+ Réduit la vulnérabilité¢ aux pannes d’¢lectricité.

+ L’extension des systemes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre augmentée par
la suite pour suivre les besoins de la charge.

+ La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de générer
des revenus.

+ Entretien minimal.

+ Aucun bruit. [15]

1.9.2 Inconvénients

- La fabrication des panneaux photovoltaiques relevent de la haute technologie demandant
énormément de recherche et développement et donc des investissements colteux.

- Les rendements des panneaux photovoltaigues sont encore faibles.

- Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

- Le colt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher. [15]

1.10 L'énergie éolienne

1.10.1 Définition du systtme éolien

Un systéme éolien ou avec un autre terme un aérogénérateur ou encore une éolienne peut
étre défini comme étant : un syst¢éme composé d’éléments aptes a transformer une partie de
I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie

électrique.[16]

La plupart des aerogenérateurs commerciaux, surtout les grands, sont a axe horizontal, la
part de marché représentée par les systémes a axe vertical est minuscule. Les aérogénérateurs
de grande taille sont parfois construits isolément ou rassemblés en groupes (parcs d’éo liennes)

comportant dix éléments ou plus, parfois méme des centaines.
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Les différents éléments d’une éolienne sont congus d’une maniére a maximiser la
conversion énergétique, pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques
couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est nécessaire.[16]

La source Convertisseur Convertisseur Onduleur Réseau

éolienne électrique
AC-DC DC-DC

Filtre

Figure 1.14 : schéma d’un system €olien

.11 Principe de fonctionnement

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique, cette
conversion se fait en deux étapes [17] :
» Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I'énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.
» Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau electrique.

Multipli-
cateur

Générateur

Réseau
Energie
cinétique

=

- .

E i i =

e Energie Energie Energie = Energie
cinéligue mecanique mécanique électrique : électrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.15 : Principe de la conversion [18].

1.12 Les différents types d’un systéme éolien

I[lexiste deux différents types de systémes éoliens selon I'orientation de leurs axes de rotation

par rapport a la direction du vent :

15
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1.12.1 Le systeme a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’¢lectricité car elles possedent ’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur
au niveau du sol donc facilement accessibles. Les structures les plus répondues dans le stade

de I'industrialisation sont :

» Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le
fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle™ utilisé dans les
anemometres : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux
sont d'intensités différentes, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation
de l'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres
qui augmente le couple moteur. [19]

» Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure est la plus répandue
sont celles de darrieus (ingénieur francais qui deposa le brevet au debut des années
30), leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air
selon difféerents angles est soumis a des forces de direction et d'intensité variables. La
résultante de ces forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du
dispositif, ces forces sont créées par la Combinaison de la vitesse propre de
déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du
dispositif ne peut pas samorcer d'elle-méme. Lorsqu'elle est a larrét, Iéolienne doit
donc étre lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le

méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur).[19]

Rotor Darrieus
Hélicoidale

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H

Figure 1.16 : Eoliennes a axes vertical. [20]
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1.12.2 Le systeme a axe horizontal

Les éoliennes & axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins & vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment 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 nombre de pales utilisé pour la production
d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, 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,ce type d'éoliennes a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un
colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mecaniques et la position du
récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie l'efficacité. Notons cependant que
certains travaux defendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études multi
criteres.[19]

Pale
Frein

Systéme de
réguiation
glectrigue

Multiplicateur

Nacelle
Générateur

Moyeu et A _
Systéme d'orientation

commande
du rotor

Mat

Armoire de couplage
au réseau électrique

Figure 1.17 : Eoliennes a axes horizontal.[30]

1.13 Les principaux composants d’un systéme éolien

Comme mentionné précédemment, il existe deux types de systemes €éoliens : les systémes
axe vertical et ceux a axe horizontal, mais dans ce mémoire on s’intéressera qu’a ceux a axe
horizontal, [19] une éolienne "classique™ est généralement constituée de quatre éléments

principaux :

a. La turbine : qui représente I'outil principal pour la conversion de I'énergie cinétique du

vent en énergie mécanique. Elle est généralement constituée de :
17
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e Mat : untube d'acier a la forme d’un tronc en c6ne o1, a I’intérieur, sont disposés les cables
de transport de I’énergie électrique, les éléments de contrOle, les appareillages de connexion
au réseau de distribution ainsi que I'échelle d’accés a la nacelle. Le mat doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations prés du sol. La quantité de matiere mise en ceuvre
représente un codt non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste
généralement a prendre un mat de taille tres légerement supérieure au diametre du rotor de

l'aérogénérateur. [19]

e Nacelle (supportée par le mat) est une carcasse qui regroupe plusieurs éléments
(générateur, arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, systteme de refroidissement,

systeme de control, ...).[19]

e Rotor (supporté par la nacelle) Il est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. A
trois pales, le rotor tripale (concept Danois) étant de loin le plus répandu car il représente un
bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils

allient légéreté et bonne résistance mécanique). [19]

b. Le systeme électromécanique (intégré dans la nacelle)

Qui transforme 1’énergie mécanique transmise par la turbine en énergie électrique et qui
regroupe une génératrice electrique avec son environnement (génératrice asynchrone a cage,
MADA, génératrice synchrone, batteries de condensateurs, multiplicateur, tension & courant
continu, ...etc.) plus le systtme de commande (controle) en cas de besoin (redresseur,

onduleur, capteur, systeme de sécurité électrique, ...etc.).[19]

c. Le syst¢eme d’interconnexion

Qui relie le systetme ¢électromécanique (producteur d’électricité) au consommateur
d’¢électricité. C’est un systéme simple (cables seulement) en cas d’une énergie mécanique
stable ; ou composé (redresseur, onduleur, syst¢tme de control....) en cas d’une énergie

mécanique instable.[19]

18
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d. Le systeme de contrble

(Utilisé généralement pour les systemes éoliens de grande puissance) : comportant un
dispositif qui surveille en permanence Il'état de léolienne tout en contr6lant le dispositif
d'orientation et essaye aussi de la mettre fonctionner a ces puissances maximales. En cas de
défaillance (par exemple surchauffe du multiplicateur oude la génératrice, ...etc.), le systeéme

arréte automatiquement 'éolienne. [19]

1.14 Notions théoriques sur I’éolien

1.14.1 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en €nergie
mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dX, de section S, de masse
volumique , animée d’une vitesse v , (Figure 1.17) s’écrit [21]:

1

_= 2
dE; = pSdv 12

w

L J

Figure 1.18 : Colonne d’air animée d’une vitesse V. [21]

La puissance P, extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de I’énergie cinétique

par rapport au temps.[21]

En supposant dx=v.dt, on déduit 'expressionde P, :

de. 1
Pm = d_tc = Epsovs (|3)
p . Densité volumique de Iair (Kg/m3).
v : Vitesse instantanée du vent (m/s).

E. : Energie cinetique du vent (Joules).
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1.14.2 Loi de Betz

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Albert BETZ en
1929, qui suppose que le moteur €olien est placé dans un air animé a I’'infini en amont d’une

vitesse V, et a I'infini en aval d’une vitesseV,. La production d’énergie ne pouvant se faire
que par la conversion de I’énergie cinétique du vent, la vitesse V, est nécessairement
inférieure aV,. 1l en résulte que la veine de fluides traverse le génerateur éolien en

s’élargissant [22,23]. Soit V’, la vitesse au travers de S, la section balayée par les pales de
I’éolienne Voir Figure (1.18), et M la masse d’air qui traverse I’éolienne, la variation de

I’énergie cinétique AEc est :

1
AEg =2 MV V) (1.4)

La puissance aérodynamique de 1’éolienne P, s’écrit alors :

1 .
Paer = Epsv (\/12 _V22) (|5)

Par ailleurs, la force de I'air (F) sur I'éolienne est donnée par:

F = pSV'(V,-V,) (16)
D’ou :

P, =FV =pSVZ\V,-V,) (1.7)

aer

En identifiant les équations (1.7) et (1.9), il vient :

v =tV (1.8)
2
Et donc :
1
Paer = ZPS (\/12 _V22)'(\/1 +V2) (1.9)
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Vi A

Figure 1.19 : (Théorie de Betz ) Schéma de principe.[24]

. 1 . . ., OP .
La puissance de I’éolienne sera alors maximale quand sa dérivée —2= est nulle, soit pour
2

V, . :
V, = 31 , la puissance est maximale et vaut [22, 23] :

oSV} _16 oSV}

P —P -C 1.10

aer aer max P max 2 27 2 ( )
V,

On peut donc en déduire que méme si la forme des pales permet d’obtenir V, = 31 , 0n ne

récupere au mieux que 0.593 fois I’énergie cinétique de la masse d’air amont, on écrira alors :

pSV?

Per =Cp- (1.12)

Ou Cp est le coefficient de puissance de 1’éolienne (valeur maximale 0.593). Ce coefficient
dépend de la vitesse du vent en amontV,, du nombre de pales, de leur rayon, de leur angle de

calage et de leur vitesse de rotation.

1.14.3 Vitesse spécifique ou normalisée

On définit la vitesse spécifique ou normalisée A4, comme étant le rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbine €Q,.R, sur la vitesse instantanée de vent IV Voir Figure

(1.19) et donné par I’expression suivante [21, 25]:

PRESLEL (1.12)
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Figure 1.20 : Vitesse de vent (V) et vitesse tangentielle de 'aubage Q,.R, [24]

A vitesse spécifique ou normalisée.

n

R, : Rayon de la surface balayée (m).
V : Vitesse de vent (ns).
Q, : Vitesse de rotation avant multiplicatrice (rad/s).

1.14.4 Coefficient de puissance

On définit le coefficient de puissance, le rapport entre la puissance extraite du vent et la

puissance totale théoriquement disponible [25].

C,=—%= (1.13)

Le coefficient C, est variable, il esten fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation

de la turbine Q, , et les parameétres des pales de la turbine comme I’angle d’incidence et
I’angle de calage [22]. Il est souvent représenté en fonction de la vitesse spécifique A. La
valeur maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de BETZ, est
de 16/27 soit 0.593 [26].

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte, et les meilleures machines a axe horizontal,
bipale ou tripale, se situent a 60-65% de la limite de BETZ ; on ne récupere globalement que

40% de I'énergie due au vent. On déduit alors le rendement aérodynamique [21, 25]:
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16

= Com (1.14)

n

Co e Etant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance C, . Cette valeur
est associee a une vitesse specifique nominale 4, pour laguelle la turbine a été dimensionnee

suivant une vitesse de vent nominale V, et une vitesse de rotation nominale Q,, [22].

1.14.5 Coefficient de couple

Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance C,. Il est fort
utile afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment
a vitesse de rotation Q, nulle, ce qui correspond a une valeur de C, nulle pour une valeur de

Cmnon nulle [27].

En combinant les equations (1.13), (1.14), et (1.15), la puissance mecanique Pm disponible
sur I'arbre d’un aérogénérateur peut s’exprimer par :

1

P = ECP (A) prRV,? (1.15)
Avec :
PREELL (1.16)
Vl
D’ou I'expression du couple est la suivante :
P RP C,1
T=_m_"tm_ 7P~ , R¥? 1.17
o TN 128 R (1.17)
La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante :
C __ 2N (1.18)

T, : Couple de la turbine éolienne (N.m).

1.14.6 Distribution de Weibull

Le modele le plus utilisé pour traduire la variation des vitesses de vent est la loi de

distribution de Weibull Sa densité de probabilité se présente sous la forme, [28] :

o (E)E) ol 1)
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En assimilant les fréquences aux probabilités, la densité de probabilité (V) représente la
distribution en fréquences des vitesses mesurées, K et C sont des parametres appelés
communément les paramétres de Weibull.

Le parametre K (facteur de forme) est sans dimension et caractérise la forme de la
distribution de frequence alors que C détermine la qualité du vent (facteur d’échelle). Ce
dernier a la dimension d'une vitesse.

La détermination de ces parametres permet la connaissance de la distribution des vents
pour unsite donné. Le traitement peut se faire directement ou en passant par les fréquences et

classes en considérant les moyennes.

La fonction de répartition est donnée par :

e frowood 2]

k (1.20)
fV2V)=[f(V)dv :exp£—(\%j j

Vx

1.15 Machines électriques et systtmes de conversion d’énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role de
géenératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques trés spécifiques.
Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions
géométriques de la voilure [29], effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement
importantes et un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures
éoliennes. Par contre, les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés
importants aux dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en

entrainement direct sur les turbines éoliennes [29].

1.16 Impact de I’'intégration d’énergies éolienne sur les réseaux électriques

L’énergie produite par les nouveaux moyens de production d’énergie electrique telles que
I’énergie éolienne est destinée a etre produite localement (au plus prés des centres de
consommation) et n’est donc pas destinée a etre transportée sur de grandes distances.Elle peut
s’etaler de quelques kilowatts a quelques megawatts et peut etre couplée avec le réseau
electrique.La connexion est prévue dans la majorité des cas dans les réseaux de distribution

selon I’ordre de grandeur des puissances injectées.
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L’insertion croissante de cette énergie au sein du systéme electrique existant n’est pas sans
impact sur I’exploitation et le fonctionnement de ce dernier, la production a base d’énergie
renouvelable a toujours existé dans les réseaux de distribution, mais sa présence n’a jamais €té
d’une ampleur significative pour avoir un impact sur le fonctionnement du réseau.
Aujourd’hui la situation commence a changer car la production d’électricité a base d’énergie
renouvelable augmente d’année en année. Au-dela d’une « masse critique » cela peut avoir

des conséquences négatives pour les réseaux et pour les consommateurs avec des :

» Impacts sur les niveaux de tension
» Impacts sur la fréquence du réseau
» Impacts fonctionnelle des protections dues a la modification des transits de puissance

» Impacts sur la stabilité des réseaux et sur les temps d’élimination de défauts.

Le caractére stochastique, parfois peu prévisible et surtout non-pilotable des générateurs
a base d’énergies renouvelables renforcent encore plus ces impacts. Les systemes de réglage
déja en place ne sont plus suffisants, car leur fonctionnement n’est pas adapté a faire face a la
dynamique et aux besoins additionnels de puissance [30].

.17 Avantages et inconvénients de ’énergie éolienne

1.17.1 Avantages

- I’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.

- L’énergie ¢éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical du

climat par la production énorme et directe du CO2.

- L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidement pas de déchets

radioactifs contrairement a I’énergie nucléaire.

- Mode d’exploitation des €oliennes et la possibilité¢ de les arréter a n’importe quel moment,
leur donne I'avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes de fonctionnement

continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires [24].

1.17.2 Inconvénients

- Nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique

produite, ce quireprésente une contrainte pour les gérants des réseaux.

- Cott de I'énergie ¢éolienne reste plus ¢leveé par rapport aux autres sources d’énergie classique

surtout sur les sites moins ventés.
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- Bruit : il a nettement diminué grace aux progres réalisés au niveau des multiplicateurs [24].

1.18 Conclusion

Nous avons présenté dans ce présent chapitre d’une part les différentes notions qui entrent
dans la conception des deux énergies : solaire photovoltaigque et éolienne, et d’autre part, nous
avons évoquée tous les éléments constitutifs des deux systemes photovoltaiques et éoliens,
ainsi que leurs principes de fonctionnements, ce qui permet d’introduire a ’analyse des

systemes d’énergétiques au chapitre 1.
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1.1 Introduction

Pour un développement durable, le recours a I’utilisation des systémes énergétiques a

sources d’énergies renouvelables est devenu indispensable.
Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs hybrides, méme si elles
sont tres complexes comparativement aux solutions courantes mono source, présentent par
contre un intérét évident considérable par leur flexibilité incomparable, leur souplesse de
fonctionnement et leur prix de revient vraiment attractif.

Cependant, ces solutions exigent au préalable un dimensionnement laborieux basé sur une
connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables du site d’implantation a
I’amont, une gestion rigoureuse de I’énergie électrique produite a I’aval et un savoir faire que
seule I’expérience dans I’ingénierie des systémes énergétiques pourra assurer. [31].

Nous allons présentés dans ce chapitre les différentes caractéristiques du systeme hybride
photovoltaique-éolien et I'étude des types des convertisseurs utilisés dans les systemes
photovoltaiques et éolien. Comme I’hacheur dévolteur, I'hacheur survolteur et I’hacheur
mixte (dévolteur-survolteur), I'onduleur, le redresseur, Ainsi on décrive la modélisation des

systemes (pv-éolien).

11.2 Présentation du systtme hybride photovoltaique-éolien

Dans notre cas précis, on s’intéresse aux systemes de petites puissances qui regroupent
deux parties a savoir I’éolienne et les panneaux solaires. Ces deux sources de production de
I’énergie passent par un stockage électrochimique, et produisent du courant continu
facilement convertible en courant alternatif, grace a I’intégration d’un onduleur autonome
dans le circuit [32], nous aurons alors les avantages suivants :

» Exploitation du systeme sans interruption.
» Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce systeme.

» Sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions météorologiques [33].
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1.3 I'origine de la notion du systeme
Un systéme est un ensemble d'objets organises en fonction d'un but et immergé dans un
environnement.
- Le systéme est un outil conceptuel,
- L'ensemble doit former une identité ou une unité cohérente et autonome,
- Les objets ou éléments peuvent étre réels ou conceptuels,
- La notion d'organisation implique des relations, interrelations, interactions

dynamiques entre les objets [34].

11.4 Description D"un Systeme Hybride

Le terme systeme hybride s'applique a tout systéme de production d'énergie utilisant des
sources de natures différentes ; soient une source passive ou renouvelable (hydraulique,
solaire ou éolienne) et une source active (Geénérateur thermique). Plus spécifiquement, les
systemes hybrides autonomes visés dans cette étude sont une combinaison des éléments
suivants :
- un champ de panneaux PV
- une turbine éolienne
- une turbine hydroélectrique
- une ou plusieurs génératrices.
- un banc de batteries pour stocker I'énergie produite
- une unité de contrble de charge de la batterie
- un onduleur pour adapter lalimentation DC aux charges AC , il s'agit le plus souvent
d'unonduleur bidirectionnel pouvant aussi assurer la fonction de redresseur lorsque la
génératrice doit recharger les accumulateurs.
- et parfois une station de monitoring pour mesurer les paramétres (courant, tension,

insolation, température). [35].

I1.5 Principaux Composants des systemes hybrides

Les systemes d’énergie hybride sont en général constitués de sources d’énergie classique
(groupe électrogene), de sources d’énergie renouvelable (€olienne, solaire), Ils peuvent aussi
inclure d’autres sources d’énergic comme 1’énergie hydroélectrique, marémotrice,
géothermique etc.), des convertisseurs statiques et dynamiques, des systémes de stockage
(batterie, volant d’inertie, le stockage hydrogene...), des charges principales et de délestages

et un systéme de surveillance. [18]
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—> Controle MPPT

Systéme pv . DC-DC
convertisseur
Link Réseaux
— DC-AC , .
DC électrique
SYsteme AC-DC DC-DC ,
Eolien Redresseur convertisseur

Controle MPPT

Figure 11.1: Schéma fonctionnel du systeme hybride propose.

11.6 Principe de fonctionne ment

Le principe de fonctionnement est bas¢ sur un phénomeéne physique : [Deffet
photovoltaique, éolien ou hydraulique sont captés puis transformés en électricité (courant
continu ou alternatif) respectivement par le panneau photovoltaique, 1’aérogénérateur, la
turbine hydroélectrique. Cette électricité est stockée dans les batteries par I’intermédiaire d’un
régulateur assurant I’équilibre instantané entre production et consommation, elle peut ensuite
étre utilisée directement sous forme de courant continu ou sous forme de courant alternatif
apres transformation par un onduleur et un automate programmable gere les transitions entre

les différents modes d’exploitation du systéme : diesel, et le mode hybride [36].

11.7 Convertisseur statique DC-DC (Hacheur)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler la
puissance électrique dans les circuits de fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé. [8]

Le hacheur se compose deux condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour

laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs. [8]

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une

solution au probleme du mauvais rendement et de 'encombrement des alimentations séries,
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dans une alimentation a découpage (Figure 11.2), la tension d’entrée est "hachée" a une

fréquence donnée par un transistor alternativement passant et bloque.

Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement une
tension continue [37].

Vi C) 1 x Vi 2 2

™
Pl
|
i
>

Figure 11.2 : Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage.[8]

Ontrouve trois types de convertisseur

» Hacheur dévolteur (Buck).
» Hacheur survolteur (Boost).

» Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost).

11.7.1. Hacheur dévolteur (B uck)

La figure (11.3) présente le convertisseur buck ou convertisseur dévolteur (abaisseur de
tension) ou hacheur série. Sonrdle principal est de convertir sa tension d'entrée en une tension
de sortie inférieure.

¥

1/ —— s

(G- Ao == [

Figure 11.3 : Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur. [8]

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son modéle
mathématique.

Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états du
commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables d’entrée/sortie.

La figure (11.4) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur dévolteur dans
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les deux cas : Iinterrupteur fermé pendant dTs et I’interrupteur ouvert pendant (l-d)TS

[37,38,39,40].
i I L I i L I
—— FTRTIE :F 2 £ BOI0 - ‘:ﬂ
Irl Irz iffl ircz
Vi ot | C2 s Vo Vi s——1 e Vo

ia) ()

Figure 11.4: Schémas équivalents du hacheur dévolteur, [8]
(@ :K fermé, (b) : ouvert.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure (I1.3), on obtient les

systémes d’équations suivants :

Pour la premiére période d.TS:

dv.

l,=C,—=1—1I

cl 1 dt i L

|C2:cl—d;i° =1, -1, (1.1)
dL,

V. =L—=V. -V

L dt 1 0

Pour la deuxieme période (1-d)T.:

dv
|01 =C1E= Ii
|C2=L%=|L—|0 (||.2)
dl
V =L—Lt=-V
L dt 0

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on utilise

généralement I’expression suivante [41] :
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dx dx +DTs+ dx

dt dt(DTs) (1-D)Ts

(1—d)Ts (11.3)

En appliquant la relation (II.3) sur les syst¢emes d’équations (II.1) et (I.2), on obtient les

équations qui régissent le systéme sur une période entiere :

Cl%‘l’S :dTS(Ii - IL)+(l—d)TS|i
dVO 1.4
CZFTS:dTS(IL_|0)+(l_d)TS(IL_IO) ( . )

L= 0T, 0 V) + (- d)T, (Vo)

Aprés arrangement, on obtient :

dv
l,=1,-C,—2%
0 L 2 dt
1 dv
| ==—(I. -C,—L 1.5
L d(l 1 dt) ( )
1, dl
V, == (L=L+V
. OI( v o)

11.7.2 Hacheur survolteur (Boost)
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou
hacheur parallele ; son schéma de principe de base est celui de la figure (11.5). Son application

typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supéricure [37].

D
L

fi=fg I "
’ A= > ’

-

Figure I1.5 : Circuit électrique de base du hacheur survolteur. [8]
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Comme pour le convertisseur dévolteur, ’application des lois de Kirchhoff sur les circuits

équivalents du convertisseur survolteur voir figure (11.6) des deux phases de fonctionnement
donne [37] :

i(a) ()

Figure 11.6 : Schemas équivalents du hacheur survolteur, (a) : K fermé,(b) : ouvert.

Pour la premiére période d.T [8]

le, =C2—2 =1, (11.6)

Pour la deuxieme période (1-d)Ts:

dv
|c1:C1E: Ii_IL
ICZ:CZ%:IL—IO (1.7)
dl
V. =LELov -y,
L dt I 0

Enappliquant la relation (11.3) sur les systémes d’équations (I11.6) et (11.7), Comme pour le

convertisseur dévolteur, ontrouve le modeéle approximé du convertisseur survolteur :
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dv.

I, =1 -C, —
L 1 1 dt

dv.
l,=(1-d)I, -C,— 11.8
o=(1=d)I -C, (11.8)
V=Lt 1md)y
1 dt 0

11.7.3. hacheur dévolteur-survolteur (B uck-Boost)
Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilisé comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée

pour n’importe quelle tension de sortie désirée; son schéma de base est illustré par la figure
(11.6) [37] :

o I
]I I il |L‘
vl
‘Ir g v
| —y : I Vi —= 2 ’
I

Figure 11.7 : Circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur. [8]

La figure (11.8) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-survolteur

pour les deux cycles deux fonctionnements [37].

il Iy Iy fi=lg I._n
1 ,n I'—'I l.,_-: L ,t‘z
L] I"L c2 .|. Vo Vi _]_ c1 Wﬁ[}. — Xe

{a) (b)
Figure 11.8 : Schémas équivalents du hacheur dévolteur-survolteur,

@) :K fermé, (b) : K ouvert. [8]
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En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur

dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient:
Pour la premiére période d.Tg

dv,
Iclzclaz =1,

dv
I =C, =1, (11.9)

di,

Vi, =L—=V,
L dt 0

Pour la deuxiéme période 1-d)Tg:
dv.
l.,=C,— =1
C1l 1 dt i
v, _,
d "
di

Vo=L_t=Vy

lc, =C, (11.10)

IO

En appliquant la relation (II.3) sur les systeémes d’équations (I1.9) et (I1.10), on trouve le

modéle approximé du convertisseur dévolteur-survolteur :

1 av.
| == -c, &%
L d(l 1 dt)
|, =—a-d)l, -c, M (11.11)
dt
1 dL
Vo= = (—(L—d)V, + L

1.8 Adaptation du systeme par un convertisseur élévateur DC- DC (Hacheur Boost)

Le systeme PV est formé par un générateur PV, convertisseur d’énergie (survolteur) et une
charge (RS). L’interrupteur Mosfet est commandé par un signal de période T et de rapport
cyclique D.

35



Chapitre Il Systeme hybride (Pv-éolien)

. |
: ; ‘-
Mosfet
E

+
CE= - 1
E:\Ipv i —J —Ib CS-- 2
PV T 2 Rs 2 | vs
0 DT T
M
0

Figure 11.9 : Schéma électrique du convertisseur boost.

Les grandeurs électriques des sorties (Vetlg) dans le convertisseur élévateur sont liées a

celles d’entrées (E etl,, ) en fonction du rapport cyclique du signal qui commande
I’interrupteur du convertisseur Figure (11.8) par les relations:

V, = E/ (1- D) (1.12)

Is = (1 -D) I, (11.13)
A partir des equations (11-12) et (11-13), nous pouvons déduire la résistance a la sortie du

panneau R, ( R,, )enfonctionde Det R;:

R., =R, (1-D)? (11.14)

Le rapport cyclique D s’écrit en fonction des résistances R, €tR;:

Oubien
D=1- Rﬂ
RS
vo_ T __ 1 (11.15)
V,, ty 1-D
D=1_\ﬂ
Vch
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Puisque le rapport D est inférieur a 1 (D < 1), le convertisseur ne joue le role d’un élévateur
que si la charge RS remplit la condition suivante

Ry > R,y (11.16)

Dans les conditions optimales et pour une charge Rs donnée, la résistance interne du panneau

(Rpy =Rgy ) et le rapport cyclique ( D =D, ) ob¢issent donc a I’équation:

Ry =(@- Dopt)z.RS (11.17)
La relation (I11-15) montre que, pour une puissance incidente W, la puissance optimale
transférée a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien défini

(Do) POINt PPM.

1.9 Convertisseur statique DC-AC (Onduleur)

Un convertisseur continu-alternatif permet d'obtenir une tension alternative
(éventuellement réglable en fréquence et en amplitude) a partir d'une source de tension
continue, en ce qui concerne les applications industrielles, nous rencontrerons fonduleur en
sortie des variateurs de fréquence pour alimenter les moteurs asynchrones [42].

Les convertisseurs de courant continu en courant alternatif sont appelés des onduleurs. la
fonction d'un onduleur est de convertir une tension continue d'entrée en une tension de sortie
alternative symétrique d'amplitude et de fréquence desirée. La tension de sortie variable peut
étre obtenue en variant la tension continue d'entrée et en maintenant le gain de londuleur
constant.

D'autre part, si la tension d'entrée est fixe et qu'elle est non contrélable, une tension de
sortie variable peut étre obtenue en variant le gain de fonduleur. le gain de londuleur peut
étre défini comme le rapport entre la tension alternative de sortie et la tension continue
d'entrée, pour des applications de faibles et moyennes puissances, les tensions de forme
d'onde carrée ou quasi carrée pourront étre acceptables; alors que pour les applications de
fortes puissances une forme d'onde sinusoidale avec un faible taux de distorsion des
harmoniques sont exigées. Avec la disponibilité des dispositifs semi-conducteurs de puissance
a haute vitesse, I'harmonique contenue dans la tension de sortie peut étre minimisée ou réduite

significativement par des techniques de commande.

Les onduleurs sont largement utilisés dans les applications industrielles par exemple :
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variateur de vitesse des moteurs a courant alternatif, chauffage par induction, les

alimentations de secours, les alimentations non interrompues.

L'entrée d'un onduleur peut étre une batterie, une tension continue issue des panneaux
solaires, ou d'autre source de courant continu obtenu a partir d'un redressement monophasé ou

triphasé comme le montre la figure (11.10).[43]

+ Convertisseur
DC/AC

Entree | Gestion I Sortie

Figure 11.10 : Principe de conversion de l'onduleur.

De facon générale, les onduleurs peuvent étre classifiés en deux types : les onduleurs
monophasés et les onduleurs triphasés. Chaque groupe peut utiliser les dispositifs de
commande comme : BJT, MOSFET, MCT, SIT ou commande forcée des thyristors en

fonction des applications.

11.9.1 Principe de fonctionne ment
Le principe de fonctionnement d'un onduleur est basé sur I'électronique de commutation,
on génere une onde de tension alternative a partir d'une tension continue comme le montre la

figure (11.11), on peut dire qu'il existe deux moyens pour réaliser cette conversion.

Tension (V) &

B
-

Temps(s

Figure 11.11 : Symbole et signal d'un onduleur.
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L'utilisation directe d'une paire d’interrupteurs de base qui consiste a régler la fréquence et
la duree des interconnexions de la source avec la sortie. 1l est donc plutdt temporel et

débouche sur les techniques de modulation de largeur d’impulsion.

Controler I'amplitude soit de fagcon continue en créant une source réglable (ce qui suppose
l'existence d'un autre étage de conversion), soit de facon discréte en disposant d'un nombre
suffisant de sources [44].

11.10 Modéle de ’onduleur a trois niveaux

La figure (11.12) montre la structure d’un onduleur de tension triphasé a trois niveaux a

structure NPC. On commence par definir la fonction de connexion Fy;de I’interrupteur. elle

vaut 1 si’interrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire. [45]

en mode commandable, les fonctions de connexion de ’onduleur sont liées par la relation.

F,=1-F
{ o K“ (11.18)

Fe.=1-F,

Avec, k=1, 2 ou 3, représente le numeéro du bras.

[ [
leEIé Td221
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Figure 11.12 : Onduleur a trois niveaux a structure NPC. [45]
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On définit la fonction de connexion FZ du demi-bras comme suit:

{FKbl: FleFKZ (“19)
Feo = Fesx Fs

On désigne par: m = 1: le demi-bras du haut et m = 0 : le demi-bras du bas. les potentiels des
nceuds A, B et C de 'onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au point M s’expriment
comme suit:

Vi = Flli xU, — Flg xU._,

Vy,, = FaxU, —F2 xU,, (11.20)

Vg, = FaxU,—F2xU,,

Etude et réalisation d’un onduleur a trois niveaux commandé par MLI

Les tensions simples de sortie s’écrivent:

Vv, . 2 -1 -1 F Fo
VA =3 -1 2 -1|x{|F)|U,-|Fy|U,, (11.21)
V. -1 -1 2 F Fp

La stratégie de commande proposée est une MLI vectorielle. Pour chaque pas de calcul, le
vecteur de référence est constitué de trois des dix-neuf vecteurs que constitue le diagramme
vectoriel de I'onduleur a trois niveaux Figure (I11.13).

De ce fait, la forme d’onde de la tension de sortie obtenue est meilleure que celles obtenues
par les MLI classiques. Cette stratégie se compose des six étapes schématisées par
I’organigramme. [46,47]
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‘8 6

Figure 11.13 : Diagramme vectoriel de I’onduleur. [45]

Etape 1 Caltfulle du vecteur de
reference Vref

Etape 2 Calcule de phase 0 et
secteur i

Etape 3 Translation au premier
secteur

Etape 4 Détermination du triangle
1,234

Détermination des vecteurs et calcul des
Etape5 durées de commutations T1, T2, T3

Retour au secteur initial
Etape6

Figure 11.14: Etapes de la MLI vectorielle. [45]
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11.11 Convertisseur AC-DC (Pont redresseur de diodes triphasé)

Etant donné que le GSAP produit une tension a fréquence et amplitude variables, des
dispositifs d'électronique de puissance supplémentaires sont nécessaires pour satisfaire les
besoins demandées par la charge. La méthode souvent utilisée est de redresser la tension de
sortie, puis on traite cette tension continue avant de l'introduire comme tension d'entrée de
fonduleur.

Dans cette étude, on utilise un pont de diodes triphasé pour redresser la tension produite
par le GSAP, le circuit constitué par un pont de diodes (PD3) de la figure (I1.15) est
considéré, les diodes sont supposées parfaites (interrupteurs parfaits) et le courant de la sortie
du montage redresseur est continu (charge fortement inductive) [48] :

- lorsque v, > v, > v,, D, et D, conduisent : u, =V, -V, ;
- lorsque v, > v, > v,, D, et D, conduisent : u, =V, -V, ;
- lorsque v, > v, > v,, D, et D, conduisent : u, =v, -V, ;

- lorsque v, > v, > v, D, et D, conduisent: u, =v, -V, ;

1'1.1 I(f .1’{

_—
O 6 6 0 "Dfl :: ‘Dl JD: D}
Va2
_—
]
1 Uy
V3
_——

Y

Figure 11.15 : Pont redresseur de diode triphasé [48]
- lorsque v, > v, > v,, D, et D,conduisent : U, =V, -V, ;
- lorsque v, > v, > v,, D, et D, conduisent : u; =V, -V, ;
Chaque diode conduit ainsi pendant un tiers de période tandis que la tension redressée se

compose de six portions de sinusoidale par période T. Sur la figure 11.16, on a représenté

lallure de la tension redressée u, ainsique la tension aux bornes de la diode D, (v,,) .[48]
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u
by L

2 4
- ;

\/,\/

DI

-2+
Figure 11.16 Tension redressée [48]

Nous avons supposé que la source et le redresseur sont parfaits, alors que la tension redressée

u, est périodique de périodeT/6. Entre O etT/6, cette tension a pour expression :

Uy :usxﬁ cos(at) avec u, étant la valeur efficace des tensions d'entrées. Etant donné que les
élements ne sont pas parfaits (la chute due aux résistances et aux diodes, I'empiétement, la
non-sinusoidale des tensions d'entrées...) entraine une diminution de la valeur moyenne u, de

la tension redressée. Cette chute peut étre négligée. [48]

Dans ce cas, nous avons :

1 T2 3\5
Ug :T_J.* Ugdt = ——Uggup (11.22)
/6 T/12 T .
T
I 2% lgsap (1.23)

Ou U, et I, sont les valeurs moyennes de la tension et du courant de sortie du redressedur,
Ugaar €t lgsne SONt les valeurs efficaces de la tension et du courant fondamentaux coté

alternatif. [48]
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11.12 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

La figure (1.17) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous
éclairement. 11 correspond a un générateur de courant I,n monté en paralléle avec une diode.
deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma.

Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique 1 =f (V) de la cellule [39]:

* La résistance sériec Rgr €St la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement

de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices

et de la résistivité de ces grilles.

» La résistance shunt Rgy, est due & un courant de fuite au niveau de la jonction; elle dépend

de la fagon dont celle-ci a été réalisée

Rzer Ipw

R=zhu

(D1 Yo

W

Vv

Figure 11.17 : Schéma équivalent électrique de la cellule photovoltaigue.

Le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est donné

par [39, 40,41].

I e {[GXP(V‘” il Rser))]]\/’” + ey xRy) (11.24)

nKT R

shu

lsat @ le courant de saturation(A).

K : la constante de Boltzmann (1,381 107 J/K).
T : la température effective des cellules en Kelvin(K).

e : la charge de 1’¢lectron (e=1,6 10™° C).

n : le facteur d’idéalité de la jonction (1< n<3).
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lpv : le courant fournipar la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur.

Vv : la tension aux bornes de cette méme cellule.

loh : le photo-courant de la cellule dépendant de I’éclairement et de la température ou bien
courant de (court circuit).

Rsny : la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.

Rser : la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions [9].

11.12.1 Paramétres d’une cellule photovoltaique
Ces paramétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes:

11.12.1.1 Courant de court-circuit
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal ( Rsr nulle et Ry infinie), ce courant se confond avec le photo-

courant Iph dans le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation(11.22), on obtient :

o =1~ {exp(e(lm—m—lﬂ—w (11.25)

nKT Ry

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

e(l,.xR -
I | exp (CC—Ser) —1|| Devant | .L’expression approchée du courant de court-circuit est
- nKT ph

alors:

=M (11.26)

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule pratiquement

(1_=1).

ph
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11.12.1.2 Tension de circuit-ouve rt

C’est la tension V_ pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul

(c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

Vv
o=1_-1 exp(e\/&j—l - (11.27)
nKT Ry

1.12.1.3 Rendement énergetique :

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule L (Iopt, Vopt) et la

puissance solaire incidente. il est donné par :

P Ioptvopt
= Tmox _ OB Ton 11.28
TR, TR, (11:26)

Avec P, est ¢gale au produit de I'éclairement et de la surface totale des photopiles, ce

parametre refléte la qualité de conversion de 1’énergie solaire en énergie €lectrique.

1.12.1.4 Facteur de forme
Onappelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fille

factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule P o (Iopt, Vopt) €t le
produit du courant de court-circuit l,. par la tension de circuit-ouvert Ve, (C'est-a-dire la
puissance maximale d’une cellule idéale).

Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de 1’unité plus la

cellule est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et diminue

avec la température. Il traduit I’influence des pertes par les deux résistances parasites RSer et

R, Il est défini par :

|V
FF — Foa _ Lo Von (11.29)
ICCVCO ICCVCO
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11.13 Modéle triphasé de la MSAP
11.13.1 Représentation de la machine dans I’espace électrique
La machine synchrone a aimants permanents (MS AP) comporte, au stator, un enroulement

triphasé représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, I'un par rapport a lautre, de 23—” ,etau

rotor des aimants permanents assurant son excitation comme le montre par la figure (11.18).

Figure 11.18 : représentation de la MSAP sur le repére (abc).

11.13.2 Equations de la MSAP
Les trois types d’équations traduisant le comportement de génératrice sont :
-les équations électriques.

- les équations électromagnétiques.

-I’équation mécanique.

11.13.2.1 Equations électriques
Les équations électriques régissant le fonctionnement de la MSAP dans le repére fixe lié

au stator (a,b,c) de la machine s’écrivent sous la forme suivante :

d

V] =[RLJ+ ] (11.28)
Avec :
(A -R, 0 0 I, ¥,
V.]=|V, |[[R]=|| 0 -R; O [L[i,]=|0 [.[¥.]=| ¥, (11.29)
V, 0 0 R i 2
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[V.] : Vecteur des tensions statoriques.
[R,] : Matrice des résistances statoriques.
[i,] : Vecteur des courants statoriques

[¥,] : Vecteur des flux statoriques.

11.13.2.2 Equations électromagnétiques

Les flux totalisés [y,] des phases statoriques s'écrivent dans le repere lié au stator sous la

forme matricielle suivante :

[¥,]=[-Le]li]+] ¥y | (11.30)
Avec:
Lsa Mab Mac
[L]={Mw Ly My (11.31)
Mca Mcb SC
Ou:

L..Lg etL,. :Desinductances propres aux phases (a, b etc).

sa’

My ,M, A M, M, M, etM, :Desinductances mutuelles aux phases (a, b etc).

ac’!

11.13.2.3 Equations mécanique

L’équation fondamentale de la dynamique est:

dQ
Cent —Cen = T fQ (11.32)

Ou:

P :Nombre de paires de poles.

J :Le moment d'inertie total ramené sur larbre.

f: Le coefficient de frottement visqueux.

Cen :Couple electromagnetique delivré par la machine.

Ceye - Couple d’entrainement appliqué sur I'arbre de la machine.

ent
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D'une fagon générale, le couple électromécanique délivre par la machine, obtenu a partir de la
dérivée de I’énergie mécanique par rapport a la position électrique du rotor, est donné par

I'expression suivante :

C.. =P[i.] {d[is]}[is] (11.33)

2 do,

en faisant apparaitre les grandeurs statoriques et rotoriques dans I'équation (2.7), on aboditit a

la formule du couple électromagnétique suivante :

C —ipll[isf C'[Lss]+[is]T M} (11.34)

w2 2 Tde do,

11.13.3 Transformation de Park

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon
unifiece en le ramenant a un modéle unique. Cette transformation est appelée souvent
transformation des axes. Elle représente la projection des trois phases des enroulements (a, b,
c) de la machine sur un repére a deux enroulements biphasés orthogonaux (d, g). Cette
transformation a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modele indépendantes

de I’'angle de rotation.

La représentation de Park consiste a projecteur les trois phases (a, b, ¢) de la machine sur
un repére biphasé orthogonal (d,q), Ou d est I’axe direct et q I’axe en quadrature .en plus des
simplifications considérées dans la modélisation, la machine est supposée électriquement et

magnétiquement équilibreée.

A partir de la conservation des forces magnétomotrices et des puissances dans les différents
référentiels, le passage d’une représentation triphasée a une représentation biphasé est réalisé

en utilisant la matrice de transformation (P) de Park.
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Son expression est donnée par (11.35) :

_cos(¢9) cos[@-z—”j cos(¢9+2—”j_
3 3
2| . . 27 . 2r
[P(6)]= 3 -sin(6) -sm(e-?] -S|n[0+?J (11.35)
1 1 1
NN - N
Son inverse est donne par (2.9) :
_ cos(0) -sin(0) i_
2
12 s(0-27) sinf0-27) L
[P(O)] = 3 cos(@ 3) sm(@ 3) NG (11.36)
2r . 2r 1
_COS(G-F?j 'Sln(9+?j %_

11.13.4 Application de la transformation du Park

11.13.4.1 Equations électriques

Apres transformation et simplification, le systéme d’équations des tensions dans le repére

de Park est donné par :

. dy
V, =—Rijy + W, ¥,
at (11.37)

r—-q

d
V, =—Rd, +ﬁ+w v

11.13.4.2 Equations électromagnétiques

Nous avons exprimés les équations de la machine mais il reste également le couple

électromagnétique. Ce dernier exprime comme suit :
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3 o
C,, ZEP[Wqu 20 (11.38)

Avec Les flux totalisés dans chaque phase s'expriment comme suit:

=—L,i, +
¥y did W (11.39)
W, =Ly,

11.13.4.3 Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par la relation suivante

Ona: Cot —Con =1 dd—g:+fQ (11.40)

11.13.5 Modélisation de la Turbine éolienne

L’éolienne capte I'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1‘énergie du vent et 1’énergie

mécanique récupérée par le rotor: la densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la

vitesse du vent.

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales

de longueur R entrainant un générateur a travers un multiplicateur de vitesse de gain G,

comme le montre la figure (11.19) [29].

™aC

Twurbine Multiplicateur Géndératcur

Figure 11.19 : Schéma de la turbine éolienne
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11.13.5.1 Modélisation de la Turbine
la puissance mécanique sur le rotor peut étre en fonction de la vitesse du vent est :
1
Prec =§pﬂR2V3Cp(/1,ﬂ) (11.42)

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine

éolienne, il dépend de la caractéristique de la turbine, Dans ce mémoire, la fonction analytique
du coefficient de puissance a été employée pour modéliser la turbine éolienne comme suit
[49] :

1

Co(h f)=C,(C, = ~C,8-Cle * (11.42)
X

Le paramétre % est défini comme :

_ 1 0.035 (11.43)

1+0.088 1+p°

L
A
QR

Le rapport de vitesse est défini comme suit . A = VR

La puissance extraite du vent est maximisée lorsque Cp est maximisée. Cette valeur optimale
C, se produit pour une valeur définie du rapport de vitesse d’extrémité A . Pour chagque
vitesse du vent il y a une vitesse optimale du rotor, ou la puissance maximale est extraite du
vent. Par conséquent, si la vitesse du vent est supposée étre une constante, la valeur deC,
dépend de la vitesse du rotor de l'éolienne ainsi, en contrélant la vitesse du rotor on contréle la
puissance de sortie de la turbine.

La Figure (11.20) représente la variation du coefficient de puissance en fonction du rapport de

vitesse du vent et de I’angle d’orientation des pales p.
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beta=0 | -

0.475
\ beta=4
beta=8
beta=12
_ /_\ \\ beta=16 | |
O\ N\

AN\ O\
NANEAN

8.1 10 15 20
Lambda

Cp

Figure 11.20 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine.

D'apres I'equation (11.41), la puissance mécanigue extraite du vent est en fonction de la vitesse
du vent et du coefficient de puissance. Pour une vitesse de vent constant, la puissance
mécanique devient uniquement une fonction du coefficient de puissance. La puissance
mécanique peut alors étre exprimée comme suit :

P =C,(1, B)-R, (11.44)

P, : La puissance du vent ou la puissance éolienne qui est une valeur constante définie par :

P, =%7Z’R2pv3 (11.45)

En supposant que la vitesse du vent et l'angle de pas des pales sont constants, le coefficient de
puissance devient en fonction de la vitesse du rotor. Par conséquent, la puissance mécanique

peut étre exprimee comme :

Prec = Cp(Qnec)-R (11.46)

D’ou:
P = L ApV>:C 11.47
mec _E Yy p(gzmec) ( ' )

La figure (11.21) montre la puissance mécanique par rapport a la vitesse du rotor de
générateur pour la conception de turbines éoliennes ci-dessus. Il est important de mentionner
que chaque conception de turbine de vent aura une puissance differente par rapport au
graphique de la vitesse du rotor. en outre, le coefficient de puissance de chaque éolienne a été

déterminé conformément a leur conception des lames et 1’angle de tangage figure (11.18).
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12

beta=0
AN beta=4
beta=8

\ beta=12
\ beta=16
ANERN
ANEAN
10\ \1 N\

10

Pm(w)

5 20

Figure 11.21 : Caractéristiques typiques de puissance par rapport a la vitesse d'une éolienne.

Le profil de la courbe couple - vitesse est obtenu par la relation suivante :

¢ = % (11.48)

t

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

par:

SCP
C=—m="ApV 2 (11.49)
o 2 Q

11.13.5.2 Modélisation du Multiplicateur
La turbine est normalement couplée a ’axe du générateur par un multiplicateur dont le

gain de vitesse G est choisi afin de placer la vitesse d’axe du générateur dans une marge de

vitesse désirée [18].

c,-&
0 (11.50)
Qt — mec
G
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11.13.5.3 Modélisation de I'Arbre Mécanique

La masse de la turbine éolienne est reportée sur ’arbre de la turbine sous la forme d'une
inertie J, et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle
mécanique proposé considere l'inertie totale J constituée de I'inertie de la turbine reportée sur
le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

J
J =G_;Jg (11.51)
L'équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évo lution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor :

dQ

J mec =C

-C,,— fQ 1152
dt mec em mec ( )

Ce couple mécanique prend en compte le couple électromagnétique C,, produit par la

génératrice, le couple des frottements visqueux C, .. (f,..) et le couple issu du

mec

multiplicateur C,,,. [50] .

G : Coefficient de multiplicateur.
J, :Inertie de la turbine.

J, :Tinertie de la génératrice.

11.14 Conclusion

Une bréve description des systemes d’énergies hybride a été présentée dans ce chapitre.

Les principales notions liées a la technologie utilisée dans les systémes d’énergies hybrides
ont été données.

Notre travail portant sur un syst¢eme hybride compose d’une éolienne, des Panneaux
photovoltaiques, et nous avons étudions la modélisation et la commande des différents
convertisseurs utilisés dans une chaine hybride photovoltaique — éolienne.

Dans le chapitre prochain, on utilise I’intelligence artificielle, est comme une méthode de
poursuite de point de puissance maximale. Pour cela, nous avons présenté les principes des

techniques de I’intelligence artificielle.
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Chapitre lll Poursuite point de puissance maximale par l’intelligence artificielle

I11.1 Introduction

Ces derniéres annees des techniques de commandes plus robuste ont était associées a la
commande MPPT telle que la logique floue et le réseau de neurone artificielle. Ces technique
présente est une approche intelligente pour 'amélioration 1’optimisation des performances des
systemes énergétiques, afin d’augmenter le rendement des panneaux solaires et des éoliennes
[9]. Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’étude des commandes MPPT basées sur le

principe de I'intelligence artificielle (controleur logique floue, neuronal, et neuro-flou).

111.2 La logique floue

111.2.1 Définition

La logique floue s’affirme comme une technique opérationnelle, utilisée a coté d’autres
techniques de contrdle avancé, elle fait une entrée discrete mais appréciée dans les
automatismes de contréle industriel. La logique floue ne remplace pas nécessairement les
systemes de régulation conventionnels, elle est par fois méme complémentaire. La logique
floue est une technique tres puissante issue de la théorie des ensembles flous, pour combler la
lacune entre la précision de la logique classique et I’imprécision du monde réel. Sa
caractéristique fondamentale est I’utilisation des variables linguistiques au licu des variables
numériques dans des situations conditionnelles floues .La logique floue est trés utile dans des
situations ou il y a de larges incertitudes et de variations inconnues dans les parametres et la
structure du systéme, ou bien, lorsque des experts humains sont disponibles pour fournir des
descriptions subjectives et qualitatives du comportement du systeme avec des termes en
langage naturel.

Cette technique a pris naissance avec Pr. Lotfi A, Zadeh en Californie. Il a introduit la
notion des variables linguistiques. L’évolution des microcontrdleurs a rendu 1I’implémentation
de la logique floue plus populaire. De nos jours, la logique floue est une réalité. Elle se trouve
dans une vaste gamme de nouveaux produits. Dans I'industrie, le traitement des eaux, les
grues portuaires, les métros, les systemes de ventilation et de climatisation.

Enfin, des applications existent dans des domaines tres différents tels que la finance et le

diagnostic médical [51].
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111.2.2 Les fonctions d’appartenance

Une définition des variables linguistiques a l'aide des fonctions d’appartenance est

nécessaire dans le but de traiter des déductions floues par calculateur .Dans ce contexte, est

attribuée a chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance p, dont la

valeur varie ente 0 et 1.Le plus souvent, on utilise des fonctions d’appartenance de type

triangulaire ou trapézoidale, gaussienne. On utilise pour les fonctions d’appartenance les

fonctions suivantes :

Fonction triangulaire : I’allure est définie par 3 paramétres {a, b, c}.

. (X —ac—Xx
,u(x):max(mln(b b JO)

Fonction trapézoidale: elle est définie par 4 paramétres {a, b, c, d}.

y(x)zmax(min(% p d=X jo)

—a' d-c

Fonction gaussienne : elle est définie par 2 paramétres {m, 6}.

u(x):exp[—[xz‘amj ]

Fonction en forme de cloche : elle est définie par 2 paramétres {x0, a}.

Fonction trigopnométrique : elle est définie par 2 paramétres {x0, a}.

y(x)=%[1+cosM

> Xo—a<X 3x0+2aj
a

Fonction sigmoidale : elle est définie par 2parameétres {x0, c}.

1
1+exp(a(x —c))

u(x) =

57

(I11.5)
(111.6)
(I11.7)
(111.8)
(111.9)
(111.10)



Chapitre lll Poursuite point de puissance maximale par l’intelligence artificielle

-Fonction triangulaire -Fonction trapézoidale
\\// /
- I“MH_I //./ . | .
-Fonction gaussienne - Fonction sigmoidale
—_//\\\J

-Fonction trigopnométrique -Fonction en forme de cloche
Figure 111.1 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance [52].

111.2.3 Structure générale d’un régulateur par logique floue

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E
et le changement d’erreur AE et une variable de sortie. En général, la commande logique floue
comprend donc trois étapes communément nommees dans la littérature :

1. La fuzzification.

2. La lecture de la table de Vérité.

3. Ladéfuzzification.

Entré 0 pmmmmmmmmmmmmeme , Sortie

-
1 1
1 1
1 1
— Fuzzification ‘If’ Moteur d’inférences | ™ Défuzzification | —
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
| .

Figure 111.2 : Structure générale d’un régulateur par logique floue.[53]
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e La fuzzification
Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable
linguistique.
e Lalecture de la table des regles
Le mécanisme d’inférence calcule les sous-ensembles flous relatifs a la variation de la
sortie a partir d’appartenance des variables d’entrées fuzzifiées et de la table des regles
fournie par I’expert.
e Défuzzification
La defuzzification transforme la variable floue de sortie en valeur non floue permettant la
commande effective du systéme.la méthode de défuzzification que nous avons utilisée est
celle du centre de gravite, Méthode de la somme pondérée, Méthode du maximum,
Méthode SOMME-PROD, Méthode MAX-PROD, Méthode MAX-MIN : de la variable
floue de sortie [54].

111.2.4 Les avantages et les inconvénients

111.2.4.1 Avantage
e Linguistique : pas numérique, ou les variables utilisés sont similaire a la facon dont les

humains pensent.

Simplicité : ne nécessite pas d’équations analytiques complexes, facile & comprendre.

Utilise moins de regles.

e Prototypage rapide : le designer n’a pas besoin de connaitre tout a propos du systéme
avant de commencer.

e Peucouteux :plus facile a faire la conception.

e Plus robuste: plus facile a mettre au point en changeant les fonctions
d’appartenance.[52]

111.2.4.2Les Inconvénients
e Systemes d’explications limitées.
e Quand méme nécessaire de consulter des experts.

e Problémes de saturation si les fonctions d’appartenance ne sont pas bien définies [52].
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I11.3 Reseau de neurone
Le cerveau se compose d’environ 1012 neurones interconnectés entre eux, avec 1000 a
10000 synapses par neurone. Les neurones ne sont pas tous identiques et ils n’ont pas le

méme comportement. [45]

111.3.1 Historique

En 1948, deux chercheures Américains,Mac Culloch et Pitts, ont donné naissance au
premier modéle mathématique de neurone biologique, qu’ils ont appelé: neurone formel
L’idée principale des réseaux de neurones est la suivante: on se donne une unité¢ simple, un
neurone, qui est capable de réaliser quelques calculs élémentaires. On relie ensuite un certain
nombre de ces unités sous forme d’un réseau capable de résoudre un probleme plus complexe.
La structure, la taille du réseau et le mécanisme d’apprentissage utilisé dépendent du type et

de la complexité de ’application en question. [45]

111.3.2 Le neurone biologie

Un neurone est une cellule particulierement complexe spécialisée dans le traitement des
signaux électriques. Son role est de recevoir, stocker et transmettre 1’information. On peut
décomposer le neurone en trois régions principales : le corps cellulaire, les dendrites et
I’axone [55].

111.3.2.1 Le corps cellulaire
Il contient le noyau du neurone ainsi que la machine biologique nécessaire a la synthése
des enzymes. Ce corps cellulaire de forme sphérique ou pyramidale contient ainsi les autres

molécules essentielles a la vie de la cellule. Sa taille est de quelques microns diameétre. [45]

111.3.2.2 Les dendrites
Ce sont des fines extensions qui se ramifient autour du neurone et forment une sortie de
vaste arborescence, les signaux envoyés sont captés par les dendrites. Leur taille est de

quelques dizaines de micrometres de longueur. [45]

111.3.2.3 L’axone

L’information traitée est transmise vers I’extérieur, le long de ’axone, les signaux partent
du neurone grace a I’arborescence terminale que posséde I’axone ; contrairement aux
dendrites qui se ramifient autour du neurone, 'axone est plus long et se ramifie a son
extrémité ou il se connecte aux dendrites des autres neurones. Sa taille peut varier entre

quelques millimétres a plusieurs métres. La notion de synapse explique la transmission des
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signaux entre un axone et une dendrite. Au niveau de la jonction, il existe un espace a travers
lequel le signal électrique ne peut pas se propager. Les transmissions se font alors par
I’intermédiaire des substances chimiques (les neurotransmetteurs). Quand un signal arrive de
la synapse, il provoque I’émission des neurotransmetteurs qui vont se fixer sur des récepteurs
de l'autre cote de I’espace inter synaptique. Quand suffisamment de molécules se sont fixés,

un signal électrique est émis de I’autre cote, il y a donc une transmission [55].

Y/
A WELL

s " -‘\I" - Noyau
= . d G L S
S P~ Axone
= ) o e -\.‘,-__‘\__
= -——%,._\_ : ‘!’/.‘\4 Y, b, SR
< ¥ O
> 2 A \
o ~.
) /‘ " “~ " e
; T TR
Corps cellulaire (soma) x“--_..__ — i

Figure 111.3 : Le modele d’un neurone biologique. [45]

111.3.3 Le neurone artificiel
Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs

(neurones) élémentaires fonctionnant en parallele. Chaque processeur élémentaire calcule une

sortie unique sur la base des informations qu’il re¢oit. Toute structure hiérarchique de réseaux

est évidemment un réseau [56].
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Sortie

Entrées <

Couche d’entrée couche cachée couche de sortie
Figure 111.4 : Neurone Artificiel. [45]

111.3.4 Les composants d’un réseau de neurone
Le réseau de neurone se compose en huit €éléments sont :
e Unensemble de neurone.
e Unétat d’activation pour chaque neurone (actif, inactif).
e Une fonction de sortie pour chagque neurone [f(s)].
e Un modele de connectivité entre les neurones (chaque neurone est connecté a tous les
autres).
e Une regle de propagation pour propager les valeurs d’entrée a travers le réseau vers les
sorties.
e Une regle d’activation pour combiner les entrées d’un neurone.
e Une regle d’apprentissage.

e Unenvironnement d’opération (le systeme d’exploitation, par exemple) [55].

111.3.5 Les différentes structures des réseaux de neurones
Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la topologie du

modéle qui peut étre , mais le plus souvent il est possible de distingue une certaine régularité
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111.3.5.1 Réseau de neurones multicouches

Les neurones sont arrang€s par couche, il n’ya pas de connexion entre neurones d’une
méme couche et les connexions ne sont font qu’avec les neurones des couches en aval
habituellement, chaque neurone est connecté a tous les neurones de la couche suivante et
celle-ci seulement. Ceci nous permet d’introduire la notion de sens de parcours de
I’information (de I’activation) au sein d’un réseau et donc de définir les concepts de neurone
d’entrée et de neurone de sortie. par extension, on appelle couche d’entrée ’ensemble des
neurones d’entrée, couche de sortie I’ensemble des neurones de sortie .Les couches
intermédiaires n’ayant aucun contact avec 1’extérieur sont appe lées cachées. [45]

couche cachée

le sens du flux de données couche de sortie

\{

yl y2

Figure 111.5 : Réseau de neurones multicouches. [45]
111.3.5.2 Réseau a connexions locales
Il s’agit d’une architecture multicouche, mais qui a I’image de la rétine, conserve une
certaine topologie. Chaque neurone est connecté avec un nombre réduit et localisé de neurone

de la couche aval .Les connexions sont donc moins nombreuses que dans le cas d’un réseau

multicouche classique.
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® ®© ® ® ®

d’entrée

‘ ‘ Couche cachée
Le sens du flux de données ‘ ‘ ‘ Couche de sortie

Figure 111.6 : Réseau a connexions locales. [45]

v

111.3.5.3 Réseau a connexions récurre ntes
Les connexions récurrentes raménent en arriere par rapport au sens de propagation défini

dans un réseau multicouche. Ces connexions sont le plus souvent locales.
Qj g :7

Figure 111.7 : Réseau a connexions récurrentes. [45]
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111.3.5.4 Réseau a connexions complétes
C’est la structure d’interconnexions la plus générale figure(I11.8) Chaque neurone est

connecté a tous les neurones du réseau et a lui-méme.

//‘

AN

Figure 111.8 : Réseau a connexions completes. [45]
111.3.6 Les fonctions d’activations
C’est une fonction non-lin€aire qui définie 1’état interne (A) du neurone en fonction de son

entrée totale (E) elle peut étre une fonction binaire a seuil, linéaire a seuil ou multi-seuil ,

sigmoide stochastique ou une autre fonction genéralement choisie croissante et impaire [57].

(s) f(s) f(s)
1 A A
1 1
1 I
1 1
1 |
1 |
|
1
|
|
————— 4---=-=-=-=------»3 ————————I—————————->s
1
|
R |
1 |
1 |
1 1
-Fonction a seuil -Fonction a saturation -Fonction sigmoide

Figure 111.9 : Quelque fonction d’activations. [45]
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111.3.7 Les techniques d’apprentissage
Ona deux techniques d’apprentissage : supervisé et non supervisé.

111.3.7.1 Apprentissage supervisé

Un apprentissage supervisé est lié a la disponibilitt d'exemples, ou de modeéles de
réponses. L’ensemble des exemples utilisés pour I’apprentissage se présente sous forme de
couples (X, Y*) ou Y* est la réponse désirée du réseau a I’entrée X. Lorsque le réseau
apprend a mimer une fonction multi variable, il utilise des exemples d'entrée/sortie. Ses poids
sont ajustés sous linfluence d'un signal d'erreur qui représente la différence entre la sortie
estimée par le réseau et la sortie désirée par le modéle. Les caractéristiques de lalgorithme
neuronal lui permettent ensuite de généraliser et de répondre a une entrée quelconque, méme
si elle nappartient pas au jeu d'apprentissage. Le réseau réalise une approximation de la

fonction qui lui a servi de professeur [56].

111.3.7.2 Apprentissage non supe rvisé

L’hypothése d’existence d’un maitre qui supervise l’apprentissage n’est pas toujours
possible. Dans ce cas, on ne connait pas les sorties désirées Y* des exemples d’apprentissage.
Le réseau doit donc apprendre de lui-méme et on parle d’apprentissage non supervisé. Ce type
d’apprentissage permet au réseau d’extraire des propriétés contenues implicitement dans un
ensemble de données, représentées par des vecteurs de grande dimension, et I’on cherche a les

regrouper, selon des critéres de ressemblance qui sont inconnus a priori [57].

111.3.8 Les avantages et les inconvénients

111.3.8.1 Les Avantage :
e Aucune connaissance basée sur les regles.
e Le modeéle mathématique non requis.

Plusieurs algorithmes d’apprentissages sont disponibles. [45]
111.3.8.2 Inconvénients :
e Boite noir (manque de tragabilité).
e [’adaptation aux environnements différents est difficile el le reapprentissage est

souvent obligatoire [56].
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111.4 Les systemes Neuro-flous

Les systemes Neuro-flous permettent de combiner les avantages de deux techniques
complémentaires. Les principaux avantages d’un systeme flou sont 'approche naturelle de la
modélisation et la bonne interopérabilité¢ de la description, en employant des régles
linguistiques. Cependant, il n’y a aucune méthode formelle pour déterminer ses parametres
(fonctions d’appartenance et régles floues). Dans ce sens, il serait intéressant de disposer
d’algorithmes permettant I’apprentissage automatique de ces parametres. L’une des approches
qui permettent de répondre a ce besoin est les réseaux de neurones connus pour leur
algorithme d’apprentissage et leur précision dans 1’ajustement numérique en employant des
échantillons entrée/sortie.
On peut aussi noter que les systtmes Neuro-flous peuvent étre utilisés comme des

approximateurs universels [58].

Logique floue Données linguistiques
Regles floues
Neuro-flou
Données numérique Réseaux de
neurones

Apprentissage

Figure 111.10 : principe de Neuro flou. [45]
111.4.1 Méthodes des combinaisons Neuro-floues

Il existe quatre catégories de combinaisons des réseaux de neurones avec la logique floue.
e Réseaux flou neuronal
Dans ces réseaux, les techniques floues sont employées pour augmenter les possibilités

du processus d’apprentissage et d’exécution des réseaux de neurones.
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e Systemes neuronal/flou simultané ment
Le réseau neurone et le systeme flou fonctionnent ensemble sur la méme tache, mais sans

s’influencer, c'est-a-dire ni 1’un ni autre n’est employé pour déterminer les paramétres de
l’autre. [45]

e Modéles Neuro-flous coopératifs

Le réseau de neurones est employé pour déterminer les parametres (les régles et les
ensembles flous) d’un systéme flou. Aprés la phase d’apprentissage, le systeéme flou
fonctionne sans réseau de neurone. C’est une forme simple des systémes Neuro-flous. [45]

111.4.2 Modéles Neuro-flous hybrides

Les approches Neuro-floues modernes sont de cette forme. Un réseau neuronal et un
systeme flou sont combinés dans une architecture homogene. Le systeme peut étre interprété
comme un réseau neuronal spécial avec des parametres flous ou comme un systéeme flou mis
en application sous une forme distribuée parallele. [45]
111.4.2.1 Le systtme Neuro-flou hybride de type Mamdani

Le systéeme Neuro-flou hybride de Mamdani utilise la technique d’apprentissage supervise
(retro-propagation) pour faire un apprentissage des parameétres de fonctions d’appartenance.

L’architecture du systéme Neuro-flou hybride de Mamdani est illustrée sur la figure (111.11)

qui détermine chaque couche comme suit: [45]

Figure 111.11 : Le systeme Neuro-flou de Mamdani. [45]
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111.4.2.2 Le systtme Neuro-flou hybride de type Takagi-Sugeno

Les systemes Neuro-flous de type Takagi-Sugeno font usage d'un mélange d’algorithme
de retro propagation pour faire un apprentissage des fonctions d’appartenance et la méthode
de moindre carré pour déterminer les coefficients des combinaisons linéaires dans les
conclusions des regles,dans un pas de la procédure d’apprentissage, on peut obtenir deux
parties:

e Dans la premiére partie, les modeles de I'entrée sont propagées, et les paramétres de la
sortie optimaux sont estimés par la procédure de moindre carré, pendant que les
parametres antérieurs sont supposés étre fixes pour le cycle courant a travers
l'ensemble de I’apprentissage.

Dans la deuxiéme partie, les modéles sont encore propagés, et dans cette tache, la retro

propagation est utilisée pour modifier les parametres antérieurs, pendant que les parametres

de la conclusion « conséquence » restent fixes. Cette procédure sera alors répétée. [45]
L’architecture du systétme Neuro-flou hybride de TS est illustrée sur la figure

(111.12).comme suit:

El

VY VY Y

E2 —

Figure 111.12 : Le systéme Neuro-flou de Takagi-Sugeno. [45]

e Lescouches 1,2 et 3:sont les méme que celle du modele de Mamdani.
e Lacouche 4 :(normalisation des poids de la regle)
Chaque nceud dans cette couche calcule le coefficient de la ™ régle & la somme de

toutes les regles.
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W, = W, =12, (111.13)
W, +W,

e Lacouche 5 : chaque nceud ide cette couche est un nceud fonctionnel

Wi, =W, (px, +0;X, +1,) (I11.14)
Tel que Wi est une sortie de la couche quatre et {pi, i, ri} sont des parametres des ensembles.

Un chemin bien établi est de déterminer les parametres consequents qui utilisent 1’algorithme
des moindres carrés.

e La couche 6 (la couche d’inférence des regles) : le seul nceud de cette couche calcule
la somme total des sorties de touts les signaux est égale a :

swif, =W,
i W,

(111.15)

111.4.3 Les avantages des systtmes Neuro-flous

111.4.3.1 La rapidité de calcul

Les systemes Neuro-flous sont tres rapides parce que I'évaluation d'un systeme compétent
implique typiquement des opérations de la comparaison simples et un nombre limite de
calculs. [45]

111.4.3.2 La flexibilité
Un systéme Neuro-flou peut traiter des problemes complexes avec beaucoup de variables
a I’entrée. Au lieu d'adapter une architecture interne fixe, l'architecture d'un systéme neuro-
flou peut grandir dynamiquement et efficacement en réponse a la complexité des données
d’apprentissage.
La structure d'un systeme Neuro-floue représente efficacement le rapport entre les entrées
de votre probleme et les sorties. [45]

111.4.3.3 Géneéralisation des connaissances
Les systémes d’apprentissage ont souvent des difficultés quand il y a un manque de
données historiques pour former , ou bien les données contiennent trop de bruit. Les systemes

de Neuro-flous peuvent compenser ces problémes pendant la phase de I’apprentissage en
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changent (adapter) leur structure interne. Souvent les regles sont de la forme: plus des entrées,

plus des résultats satisfaisants. [45]

111.4.4 Les types d’implémentation des réseaux Neuro-flous

Dans la littérature, il y a une panoplie de systemes Neuro-flou comme : les systemes
Neuro-flou, concurrents, les systemes dit hybrides ou Neuro-flou adaptatif, le modele
NEFCLASS, ANFIS, FALCON et GARIC.etc [45]

111.4.5 NEFCLASS (Neuro-fuzzy classification)

Ce modele est utilisé généralement en classification. il est constitue de 3 couches : une
couche d’entrée avec les fonctions d’appartenance, une couche cachée représentée par des
regles et une couche de sortie (Figure 111.13), ce modele est facile a mettre en application, tout

en étant précis dans le résultat final, avec une rapidité bien supérieure aux autres architectures.

X2 —» .cz

La couche de fuzzification

X1 C1

la couche de défuzzification
La couche de bases de régles

Figure 111.13 : Architecture de NEFCLASS. [45]
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111.4.6 NEFCON (Neuro-Fuzzy Controller)
Ce Modele formé de 3 couches : une couche cachée formée par des regles, une couche
d’entrée incluant les nocuds d’entrées avec les sous-ensembles flous d’antécédences et une

couche de sortie avec un neeud de sortie et les sous-ensembles des conséquences.

Figure 111.14 : Architecture de NEFCON. [45]

L’¢laboration des régles est similaire a I'architecture NEFCLASS, avec une différence en
sortie. Cette architecture est généralement utilisée en approximation de fonctions et en
contrOle flou Figure(l11.14).

Le processus d’apprentissage du NEFCON peut étre divisé en deux phases. la premicre
phase consiste a trouver les régles de base initiale. Si les connaissances antérieures ne sont pas
disponibles, les regles de base seront apprises avec difficulté. Cette regle est définie par un
algorithme qui la compléte. Dans la seconde phase, les régles de base sont optimisées par
modification des sous-ensembles flous des régles. Les deux phases utilisent I'erreur floue,

cette erreur peut étre trouvée avec la différence entre la sortie désirée et celle obtenue. [45]
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111.4.7 NEFPROX (Neuro Fuzzy function approximator)

Ce Modeéle est obtenu par I'association des deux architectures : NEFCLASS et NEFCON,
il est utilisé dans differentes applications comme la classification et I'approximation de
fonctions. Le NEFCLASS utilise un algorithme supervisé pour définir les régles floues, le
NEFCON utilise un algorithme d’apprentissage non supervis¢ avec le calcul de Ierreur de
sortie. Les deux modeles emploient la retro-propagation afin de définir les sous-ensembles
flous. Comparé au modéle ANFIS, NEFPROX figure (I11.15) est beaucoup plus rapide, mais
ANFIS donne de meilleurs résultats en approximation. Le NEFPROX est le premier systéme
interprétable et lisible, dédi¢ a I’approximation de fonction. Néanmoins, ses résultats en

classification reste moins bons que ceux donnés par le NEFCLASS. [45]

Al
X1
A2
B1
X2
B2
Variable linguistique multiplier normaliser parameétres de conséquent

Figure 111.15 : Architecture de NEFPROX. [45]
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111.4.8 ANFIS (adaptative -network-based fuzzy inference system)

ANFIS représente un systéme a inférence flou mis en application dans le cadre des
réseaux adaptatifs, cette architecture (Figure 111.16) affine les regles floues obtenues par des
experts humains pour décrire le comportement d'entrées-sortie d'un systéeme complexe, ou est
implémenté dans la boite & outils « Neuro-Fuzzy » de MATLAB. Ce modéle donne de trés
bons résultats en poursuite de trajectoire, approximation non linéaire, commande dynamique

et traitement du signal. [45]

Al
/ N XY
1
s
\ A2
X >
B1 —F

N
XY

w1 N

Y /
B2

Figure 111.16 : Architecture de I’ ANFIS. [45]

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé I’intelligence artificielle comme un outil pour la
modélisation des panneaux photovoltaiques, des éoliennes, et comme une méthode de
poursuite de point de puissance maximale. Pour cela, nous avons présenté les principes des
techniques de I’intelligence artificielle (logique floue, Réseau de neurone, Neuro-flous ), Dans
le prochain chapitre, nous allons voir la résultat du simulation du Systeme (PV, Eolien ), en
utilisant Matlab/Simulink.
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

IV.1 Introduction

Le modele du systeme hybride (PV_éolien) sous des différentes irradiations est simulé et
testé. Le point de fonctionnement du champ est dynamiquement modifié par le contréleur afin
que la MPPT obtienne le point de puissance maximale sous les conditions de la lumiere du
soleil et maintient la puissance du system aux alentours de ce point pour produire de I'énergie

avec un rendement plus éleve.

IV.2 Description du systéme

La simulation d'un syst¢me hybride de 200KW contr6lé par I'un des trois méthodes
connecté a un réseau de 25kw en utilisant dans le premier cas la commande logique floue,
dans le deuxiéme cas la réseau de neurone , le troisieme cas le réseau neuro-floue.
Le modéle contient :
- un champ PV délivrant un puissance créte de 100 kW & 1000 W / n? des irradiations solaire.
-Un générateur éolien de 100KW.
- un convertisseur boost augmente la tension de PV (273.5 VDC a la puissance maximale) a
500 VDC. Le rapport cyclique D est optimisé par le contréleur MPPT
- un onduleur de 3 niveaux triphases. Il convertit la tension 500 VCC en tension 260 VCA et
maintient 1'unité¢ du facteur de puissance (coso=1).
- unbloc de commande VSC quicontr6le la tension VDC et les courants Id Ig.
- un bloc de commande MPPT
- 10 KVAR d'harmoniques produites par londuleur (filtrage par condensateurs).
- 100 kvas, 260V/25kV de transformateur triphasé de couplage.

- Unréseau de distribution de 25KV + systeme de transmission équivalent de 120 kV).

] . Réseau
La source Convertisseur Convertisseur Filtrage
Electri
PV DC-DC DC-AC ectrique
La source Convertisseur Convertisseur
éolienne AC-DC DC-DC

Figure 1V.1 : La structure du modele.
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

IV.2.1 Régulateur MPPT

a. Lacommande MPPT basée sur le principe de la logique floue

©® — FLC

de — dD

Figure(IV.2) : la structure de régulateur MPPT.

_d
v (IV.1)
de=e(k)-e(k-1)

e

on utilise5 fonction d’appartenance triangulaire.

B NS zE P B I ‘Ns zE Pz PB

1 1 1 1
1 1.5 2 -10

input variable "g" input variable "de”

Figure(IV.3) : Fonction d’appartenance des variables d’entrées.

NB NS ZE PS PB

-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2

cutput variable “dD™

Figure IV.4 : Fonction d’appartenance des variables de sortie
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

Tableau 1'V.1 : la table des regles pour la commande logique floue.

DP NB NS ZE PS PB
DV
NB PS PB NB NB NS
NS PS PS NS NS NS
ZE ZE ZE ZE ZE ZE
PS NS NS PS PS PS
PB NS NB PB PB PS

b. Lacommande MPPT basée sur le principe de réseau de neurone
On a résumé les caractéristiques de I’apprentissage dans le tableau suivant

Tableau 1V.2 : la table des caractéristiques de régulateur MPPT

Caractéristiques Régulateur MPPT

Entrées Sorties 2-1

Algorithme d’apprentissage | Feed-forward backprop

La fonction utilisée TRAINLM
Nombre de couche 2
Nombre de neurone 10-2
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

c. Lacommande MPPT basée sur le principe de réseau de neuro-floue
Onarésumé les caractéristiques du régulateur MPPT dans le tableau suivant

Tableau 1'V.3 : la table des caractéristiques du régulateur MPPT

Caracteéristiques Régulateur MPPT
Entrées —sorties 2-1
Nombre de neurone 1-7-1
Performance 0.0000535
Algorithme d’apprentissage Hybride
Nombre de fonctions d’appartenances 3
Forme de fonctions d’appartenances Triangulaire
Structure d’estimateur flou Sugeno
Nombre de régles 3

IV.3 Simulation

9,

¢ La variation de P’irradiation et la température

L’irradiation et la température stabilisent & les valeurs 1000W/m¢ et 25°C pendant 0.7
secondes comme il est présenté dans la figure (IV.1) puis elles diminuent lentement jusqu’a
les valeur 250W/n? et se stabilisent dans I'intervalle [1.2s-1.55] et apres, elles augmentent
lentement jusqu’a la valeur 1000W/n? et se stabilisent encore dans l'intervalle [2s-2.3s] et
[2s-2.25] respectivement et apres elles diminuent rapidement dans I’intervalle [2.3s-2.355] et
[2.25-2.25s] jusqu’a les valeurs 250W/m? puis se stabilisent a dans I'intervalle [2.35s-2.655] et
[2.25s-2.4s] ,aprés elles augmentent rapidement dans I'intervalle [2.65s-2.75] et [2.4s-2.45s]
jusqu’a 1000W/me et se stabilisent jusqu’a 3secondes.
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

Irradiation

1000 T
900 =
800 =
700+ =

600 =

nmmﬁ

500 =
400 =
300+ =

| | | | |
2000 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)
Figure IV.5 : La variation de I’irradiation.

IV.3.1 Simulation avec la logique floue
IV.3.1.1 Simulation de syst¢tme PV

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de systeme PV par la logique

floue.

L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s)
400 T

1
0 0.5 1 1.5 2 25 <
Temps(s)

12

10

P f Pv(w)

0 L L 1 1 1 —
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps(s)
Figure IV.6 : La tension PV, le courant PV puissance PV.
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation
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Figure IV.10 : Les courants labc.
On observe de la figure (IV.11) que la tension et le courant de réseau de la phase (a)
dans la ligne de 25 kV sont en phase (facteur de puissance de I'unité¢ coso=1).

x10* Va(V)
2 |- i i i |

0.46 048 05 052 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
_— Temps(s)

Figure IV.11 : La tension Va et le courant la.
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Figure IV.12 : La puissance Pa.
IV.3.1.2 Simulation de systeme éolien

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de systeme éolien par la logique

floue

— Vdc ref— Vdc me#

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps(s)

Figure (I.13) : La tension Vdc.
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100r\/\/‘
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Figure 1V.14 : La puissance Pa.
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Figure (IV.15) : Les tensions Vab.
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Figure IV.16 : Le courant I Line .
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Figure IV.17: Vrms,Irms,Pa
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation
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Figure 1V.18: La vitésse rotorique
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Figure (IV.19): Le couple éléctromagnetique.
1V.3.1.3 Simulation de systtme hybride

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de systéme hybride par la

logique floue.

600 T
\—\ — Vdc ref— Vdc mea#
500\

0 1 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps(s)

Figure (1V.20) : Latension Vdc.
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_50 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps(s)
Figure (IV.21) : La puissance Pa .
On observe de la figure (1V.22) que la tension et le courant de réseau de la phase (a)

dans la ligne de 25 k'V sont en phase (facteur de puissance de l'unité coso=1).

aot Va(y

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76

Figure (IV.22) : Latension Va et le courant la.
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

Figure (IV.23) : Les tensions Vabc

AN

.95 2955 296 2965 297 2975 298 2985 299 2995 3
Temps(s)

labc (A)
.h

Néoéa.ial'uon

Figure (IV.24) : Les courants labc
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

IV.3.2 Simulation de systtme avec le réseau de neurone
IV.3.2.1 Simulation de systeme PV

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de systeme PV par le réseau de

neurone
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Figure (IV.25) : Latension PV, le courant PV puissance PV.
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Figure (IV.26) : Le Raport cyclique
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Figure (I.27) : La tension Vdc.
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Figure (IV.28) : Les tensions Vabc.
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Figure (IV.29) : Les courants labc.

On observe de la figure (IV.28) que la tension et le courant de réseau de la phase (a) dans la

ligne de 25 kV sont en phase (facteur de puissance de l'unité coso=1).
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Figure (IV.30) : Latension Vaet le courant la.

90



Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

4
12|e<_1_0'

Pann (kw)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps(s)

Figure (IV.31) : La puissance Pa.

1V.3.2.2 Simulation de systeme éolien

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de systéme éolien par le réseau

de neurone
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Figure (IV.32) : La tension Vdc .
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Figure (IV.33) : La puissance Pa.
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Chapitre IV Description du systéme et résultat de simulation

On observe de la figure (IV.32) que la tension et le courant de réseau de la phase (a) dans la

ligne de 25 kV sont en phase (facteur de puissance de I'unité cosa=1).
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Figure (IV.34) : Latension Va et le courant la.
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Figure (IV.35) : Les tensions Vab .
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Figure (IV.36): Le courant ILine .
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Figure (IV.37) :VVrms,Irms,Pa.
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Figure (IV.38): La vitesse rotorique
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Figure (IV.39): Le couple éléctromagnétique
1V.3.2.3 Simulation de systtme hybride

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de systeme hybride par le réseau

de neurone
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Figure (1V.40) : La tension Vdc .
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Figure (IV.41) : La puissance Pa.
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Figure (IV. 42) : Le rapport cyclique.

On observe de la figure (IV.21) que la tension et le courant de réseau de la phase (a) dans la
ligne de 25 k'V sont en phase (facteur de puissance de ['unité coso=1).
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Figure (IV.43) : Latension Va et le courant la.
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Figure (IV.44) : Les tensions Vabc
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Figure (IV.45) : Les courants labc
IV.3.3 Simulation de syst¢eme avec le réseau de neuro-floue

1V.3.3.1 Simulation de systtme PV

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de systeme PV avec la

commande neuro-floue.
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Figure (1V.46) : Latension PV, le courant PV puissance PV.
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Figure(IV.47) : Le rapport cyclique.
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Figure (IV.48) : Les tensions Vabc.
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Figure (IV.49) : Les courants labc
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On observe de la figure (IV.50) que la tension et le courant de réseau de la phase (a) dans la

ligne de 25 k'V sont en phase (facteur de puissance de ['unité coso=1).
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Figure (IV.50) : La tension Va et le courant la.
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Figure (IV.51) : La puissance Pa.
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1V.3.3.2 Simulation de systeme éolien

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de systéme éolien avec la
commande neuro-floue.
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Figure (IV.52) : La tension Vdc.
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Figure (IV.53) : La puissance Pa.
On observe de la figure (IV.54) que la tension et le courant de réseau de la phase (a) dans la

ligne de 25 k'V sont en phase (facteur de puissance de ['unité cosa=1).
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Figure (IV.54) : Latension Va et le courant la
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Figure (IV.55) : Les tensions Vab.
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Figure (IV.57) : Vrms,Irms,Pa.
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Figure (IV.58) : La vitesse rotorique.
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Figure (IV.59) : le couple electromagnetique.
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1V.3.3.3 Simulation du systéme hybride

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de réseau de systeme hybride

avec la commande neuro-floue.
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Figure (1V.60) : La tension Vdc .
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Figure (IV.61) : La puissance Pa.

On observe de la figure (IV.62) que la tension et le courant de réseau de la phase (a) dans la

ligne de 25 k'V sont en phase (facteur de puissance de ['unité coso=1).
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Figure (IV.62) : La tension Va et le courant la.
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Figure (IV.64) : Les courants labc
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IV.4 Etude comparative de la puissance entre les Trois controleurs

Les trois modeles doivent étre simulés dans des conditions quasiment similaires pour
pouvoir faire des comparaisons de performances des étages d’adaptation et en déduire s’il y a

amélioration des performances avec les déférentes techniques de commandes.

On fait la comparaison entre les trois régulateurs au niveau de la puissance produite par le

systéme hybride avec un changement d’irradiation G et de température T (stable).
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Figure (IV.65) : variation de la puissance des trois regulateurs.

Pour ces trois régulateurs, nous remarquons ’effet de ’augmentation de la puissance

produite par le syst¢me PV, causée par une augmentation de 1’éclairement G.
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Figure (IV.66): Zooml.a
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e Draprés la figure (1V.66), il est claire que tous les régulateurs suivi le PPM au méme
temps (avec un temps de répense 0.5s)
e Daprés la figure (IV.67),la meilleurs valeur d’erreur statique présenté par le

régulateur neuronal suivi par le réseau de neuro-floue et la logique floue.

e Anpartir de la figure (1V.68), lorsque la diminution lente de I’irradiation G (de G=1000
jusqu'a 250W/m?®) entre [0.7s-1.1s] Nous remarquons que la commande MPPT

neuronale suit rapidement le PPM suivie par Neuro-floue et la logique floue.

e Dans la figure(IV.69) on a vu que la commande neuronale suit le PPM awec de

meilleures performances, suivi par la logique floue et le réseau de neuro-floue.

e Dans la figure (1V.72) et lors de la diminution rapide de I’irradiation de 1000w/ny
jusqu’a 250 w/m’? [2.3s-2.35s] on a vu que la commande floue et neurone suit bien le

PPM, suivi par la commande floue puis le réseau de neuro-floue.

e Et pour la stabilité finale de I’irradiation figure(IV.75) nous remarquons que tous les

contréleurs suivent le PPM avec des différents puissances.

v Nous allons résumer la puissance maximale produite par le systeme hybride dans
des intervalles ou I’irradiation est stable, enappliquant les trois controleurs MPPT,

a partir de la figure(1V.65) I'étude sera divisée en cing intervalles.

Tableau (1'V.4) : les puissances de panneau dans certains intervalles.

emps [0.5-0.7] [1.2-1.5] | [2- 2.3] [2.4-2.65] [2.75- 3]
MPPT
Logique floue | 212.43kW | 138.3kW | 203.1kW | 125.4kW 193.3kW
Réseau de 219.8kW | 139.9kW | 207.6kW | 127.6kW 196.4kwW
neurone
Réseau de 213.1 KW | 137.6kW | 202.9kW | 125.7kW 193.08kw
Neuro-floue
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IVV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé les trois régulateurs MPPT (logique floue, réseau

de neurone et neuro-floue),
Comme résultats nous pouvons dire que la technique neuronale est nettement meilleure par
rapport a la commande floue et neuro-floue du point de vue puissance (erreur de poursuite,

erreur statique).
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CONCLUSION GENERAL

Les ressources ¢énergétiques renouvelables telles que [D'énergie éolienne et
photovoltaique sont des ressources non polluantes, gratuites et propres. Ce qui fait que ces
énergies sont tres appréciées lors de leurs utilisations pour fournir de I'énergie électrique.

Les travaux présentés dans ce mémoire contribuent a I'insertion de ces énergies renouvelables
pour la production de [Iénergie électrique a partir d'un systeme hybride (Eolien-
photovoltaique) raccordé au réseau électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur les systemes photovoltaique
et éolien.

Au chapitre deux, nous avons brievement expose les différentes configurations des
convertisseurs statiques comme nous avons abordé la modélisation du systeme
photovoltaique, éolien ainsi qu'une description du systéme hybride.

Les différentes techniques de commande intelligentes (Floue, neuronal et neuro-floue) sont
aborde au chapitre trois.

Le chapitre quatre est consacre a la simulation des différentes techniques de commande, nous
retrouvons une étude comparative des performances des techniques de commande proposeées.

Comme résultats nous pouvons dire que la technique neuronale est nettement meilleure par
rapport a la commande floue et neuro-floue du point de vue puissance (erreur de poursuite,
erreur statique).

Par ce travail, nous souhaitons d’avoir apporter une contribution a I'application des
controleurs a base de I'intelligence artificielle sur les systemes photovoltaique et éolienne. Et
nous espérerons comme perspectives, l'implémentation de ces techniques de commande
MPPT sur une carte electronique pour valider les résultats.
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L’annexe A :Datasheet Sun power SPR-305-WHT-U (305W) Solar Panel

Peak Power (+/-5%) Pmax 305 W

Rated Voltage Vmp 547V
Rated Current Imp 558 A
Open Circuit Voltage Voc 64.2V
Short Circuit Current Isc 596 A
Maximum System Voliage IEC, UL 1000V, 600 V

Temperature Coefficients

Power -0.38% / °C
Voltage (Vo)  -176.6 mV/°C
Current (Isc) 3.5mA/°C

Series Fuse Rating 15 A

Peak Power per Unit Area 187 W/m2, 17.4 W/f2

CEC PTC Rating 282.1 W
 MechwanialData

Solar Cells 96 SunPower all-back contact monocrystalline

Front Glass 4.0 mm (5/32 in) fempered

Junction Box IP-65 rated with 3 bypass diodes

Output Cables 900 mm length cables / Multi-Contact connectors

Frame Clear anodized aluminum alloy type 6063

Weight 24 kg, 53 lbs

Temperature -40° C fo +85° C (-40° F to +185° F)

Max load 50 psf (2400 Pascals) front and back
Impact Resistance Hail - 25mm (1 in) at 23 m/s (52 mph)

Warranty 25 year limited power warranty

10 year limited product warranty
Certifications IEC 61215, Safety tested IEC 61730;
UL listed (UL 1703), Class C Fire Rating
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L’annexe B: Les paramétres du éolien

Parameter of Wind Turbine

Nominal Mechanical 8.5kW
Output Power
Base Wind Speed 12nv/s
Radius of wind Turbine 1.001m
Air Density, p 1.225kg/m’
Pitch Angle, /3 0°

Parametres du GSAP atilisé

Paramétres Valeurs

Itesistance de phase du stator | 0.085 0

Induetances 0.00095 H

Flux eréé par aimants 0.192 V.s

Constante de tension 139.2998 Vet —tigne | krpm
Constante de conple 1.152 ."i'.m,*':lr,.“,g_.

Inertie 0.008 J kg.an®

Coellicient de frottement D.001147 FiN.m.s)
Nombre de paire de pales 4




L’annexe C : Simulation du systéme hybride (pv-éolien)
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