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Abstract

The work done in this thesis consists of studying two hybrid energy systems connected to the
electrical grid, where the first proposed system consists of renewable sources
(photovoltaic/wind/fuel cell) in addition to a hybrid energy storage system
(battery/supercapacitor) and to protect the latter from overcharging a dump load (in our case a
resistor) was integrated, As for the second proposed system, it consists of renewable sources
and a backup conventional source (PV/wind/fuel cell/diesel generator) in addition to a hybrid
energy storage system (battery/supercapacitor). To extract the maximum amount of energy

from the PV/wind system, MPPT technique was applied.

The energy management system in hybrid systems is essential due to the changes that occur in
them. In this regard, to achieve the optimal management of both hybrid systems and provide
the necessary energy to the electrical grid in light of climate changes and energy demand, an
energy management system was proposed and designed, each of which is based on artificial
intelligence technique, which is the main contribution of this thesis. So that the energy
management for the first proposed system was done by designing two strategies, namely the
classical energy management strategy (CEMS) and the intelligent energy management strategy
(IEMS) which is based on the fuzzy logic controller (FLC) in order to address the shortcomings
of the classical strategy in addition to comparing them and clarifying the differences between
them. As for the second proposed system, its energy was managed by designing a hybrid
intelligent energy management strategy (HIEMS) that consists of a fuzzy logic controller and

an intelligent neural network (FLC-ANN).

For the grid side, to improve the power flow quality in the grid, the active and reactive power
are controlled by applying direct power control based on second-order sliding mode control
(DPC-SOSMC) and direct power control based on fuzzy logic controller (DPC-FLC) on the
first and second systems respectively. Finally, both systems were simulated in MATLAB
Simlink, where the results showed how the effectiveness and efficiency of the proposed

controllers.

Keywords: HES, HESS, CEMS, IEMS, HIEMS, FLC-ANN, DPC, SOSMC, FLC.




Résumé

Le travail effectué dans cette thése consiste a étudier deux systémes des systemes énergétiques
hybrides connectés au réseau électrique, Ainsi le premier systéme proposé est constitué¢ de
sources renouvelables (systéme photovoltaique/énergie éolienne/pile a combustible) en plus
d'un systéme de stockage d'énergie hybride (batterie/supercapacité), et pour protéger cette
derniere de la surcharge, un systéme de délestage a ét¢ intégrée (notre cas est résistance), Quant
au deuxieme systéme proposé, il se compose de sources renouvelables et d'une source de
secours traditionnelle (systéme photovoltaique/énergie éolienne/pile a combustible/générateur
diesel) en plus d'un systéme de stockage d'énergie hybride (batterie/supercondensateur). Pour
extraire un maximum d’énergie d’un systéme photovoltaique/éolien, la technique MPPT est

appliquée.

Le systeme de gestion de I'énergie dans les systémes hybrides est considéré comme nécessaire
en raison des changements qui s'y produisent, A cet égard, pour parvenir a une gestion optimale
des deux systémes hybrides et fournir I'énergie nécessaire au réseau électrique compte tenu des
changements climatiques et de la demande énergétique, un systeme de gestion de 1'énergie a
¢té proposé et congu, chacun basée sur la technique de l'intelligence artificielle, qui sert de
principale contribution a cette thése. Ainsi, la gestion de 1'énergie a été réalisée pour le premier
systéme proposé en concevant deux stratégies, qui sont la stratégie de gestion de l'énergie
classique (SGEC) et la stratégie de gestion de 1'énergie intelligente (SGEI), qui basée sur le
controleur a logique floue (CLF), vise a combler les lacunes de la stratégie classique en plus
de les comparer et de clarifier les différences entre elles. Quant au deuxiéme systéme propose,
son énergie a été gérée grace a la conception d'une stratégie de gestion de I'énergie intelligente
hybride (SGEIH), composée d'un contréleur a logique floue et d'un contréleur a réseau

neuronal intelligent (CLF-CRNA).

Pour le c6té réseau, pour améliorer la qualité du flux d'énergie dans le réseau, la puissance
active et réactive a ét¢ controlée en appliquant un controle de puissance direct basé sur un
controleur a mode glissant de second ordre (DPC-SOSMC) et un controle de puissance direct
basé sur un controleur a logique floue (DPC-FLC) Sur les premier et deuxiéme systémes,
respectivement. Enfin, les deux systémes ont été simulés dans Matlab Simlink, et les résultats

ont montré quelle 'efficacité et 1'efficience des contréleurs proposés.

Mots clés : SEH, SSEH, SGEC, SGEI, SGEIH, CLF-CRNA, Controle de Puissance Direct,
Controleur a Mode Glissant de Second Ordre, Controleur a Logique Floue
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Nomenclature

NOMENCLATURE

ACRONYMES
SGEC : Stratégie de Gestion d'Energie

Classique

SGEI : Stratégie de Gestion d’Energie
Intelligente

SGEIH : Stratégie de Gestion d’Energie
Intelligente Hybride

CLF : Contrdle Logique Floue

CRNA : Controle Réseau Neuronal
Artificiel

SEH : Systéme Energétique Hybride

SERH : Systetme d'Energie Renouvelable
Hybride

SSEH : Systeme de Stockage d'Energie
Hybride

PV : Systeme Photovoltaique
PaC : Pile a Combustible
GD : Générateur Diésel

SC : Supercondensateur

GSAP : Génératrice Synchrone a Aimant

Permanent

FC : Fuel Cell

AC : Alternatif Courent
DC : Direct Curent

SOC : State Of Charge

PWM : Pulse Width Modulation

MPPT : Maximum Power Point Tracking
PPM : Point de Puissance Maximale
TSR : Tip Speed Ratio

P & O : Perturb & Observe

SOSMC : Second Order Sliding Mode

Control
DPC : Dricet Power Control
PI : Proportionnelle Intégrale

ANFIS : Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System

SMC: Sliding Mode Control
MPC : Model Predictive Control
FLC: Fuzzy Logic Control
ANN : Artificial Neural Network

FOPI : Fractional Order Proportional
Integral

THD : Total Harmonic Distortion

Symboles

P,ax - Puissance Maximale

Iy Courant de PPM

Vinp : Tension de PPM

I,,,: Courant généré par la lumiere
I: Courant de saturation de la diode
R;: Résistance série de la cellule PV

R,,: Résistance parall¢le de la cellule PV




Nomenclature

a : Constante de diode
V;: Tension de jonction thermique
N: Nombre de la cellule PV en série
Ng,,-: Nombre de modules en série
N pqr: Nombre de modules parall¢les
S : Surface de la cellule solaire
¢ : Flux incident
v : Vitesse du vent
R : Rayon de la turbine
Qiurpine: Vitesse de la turbine
S : Surface circulaire balayée par la turbine
p : Masse volumique de l'air
4 : Coefficient de vitesse spécifique
Aopt: Vitesse spécifique optimale du rotor
de la turbine
p : I'angle d'inclinaison de la pale.
C,: Coefficient de couple
C, : Coefficient de puissance
J : L’inertie totale ramenée sur I’arbre du
générateur.
J:: L’inertie de la turbine,
G : Gain du multiplicateur
J 4: L’inertie de la génératrice.
Cem : Couple électromagnétique du
générateur
C4: Couple du multiplicateur
Cy: Couple de frottement
T.: Couple produit par la génératrice
¢lectrique
f: Coefficient de frottement

@y : flux des aimants permanents par pole

V¢: Tension de la pile a combustible

isc: Courant de la pile & combustible
I¢otien: Courant du générateur éolien
I,,,: Courant du générateur photovoltaique
Ip;c : Courant d’une pile a combustible
I¢p: Courant du générateur diésel
V dc—mesure: Tension mesurée du bus DC
Vac—réference : Tension de référence du
bus DC
iqe¢ Courant de net
Lpat—rey Courant de référence de la batterie
Lsc_ref Courant de référence du
supercondensateur
K;: Commutateur d’un systéme de
délestage
K ,.«s: Commutateur d’un réseau €lectrique
Ko : Commutateur d’un systéme €olien
K,,: Commutateur d’un systéme
photovoltaique
K ¢p : Commutateur générateur diésel
SOCy,; : L'é¢tat de charge de la batterie
SOC,,: L'état de charge du
supercondensateur
SOCpat—max - L'état de charge maximale de
la batterie
SOC,_max: L'état de charge maximale du
supercondensateur
SOCp4t—min : L'état de charge minimale de
la batterie
SOC,_min : L'état de charge minimale du
supercondensateur
D : Rapport cyclique

Vent: Vitesse de vent




Nomenclature

P,.: Puissance active de réseau ¢électrique
Q,.: Puissance réactive de réseau électrique
P olien: Puissance de systeme €olien

P, : Puissance de systeme photovoltaique
Pp;c: Puissance d’une pile a combustible
Pp: Puissance de générateur diésel
Ppatterie : Puissance de la batterie

Pg.: Puissance du supercondensateur

P jemandée: Puissance demandée

P,,.;: Puissance de net

P, Puissance de réseau ¢€lectrique
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0. Introduction Générale

0.1 Contexte

L'augmentation significative de la consommation d'énergie au cours des dernieres décennies a
grandement contribué¢ aux impacts environnementaux tels que la pollution, les émissions de
gaz a effet de serre de dioxyde de carbone et le réchauffement climatique [0.1]. Prés des trois
quarts (75 %) de 1'énergie utilisée dans le monde pour produire de 1'¢lectricité provient de
combustibles fossiles, notamment le charbon, le pétrole et le gaz naturel [0.2]. Ce qui a
provoqué un besoin croissant de sources d'énergie alternatives [0.3]. Qui sont représentées par
des sources d'énergie renouvelables telles que 1'énergie éolienne, 1'énergie solaire, 1'énergie de
la biomasse, I'énergie hydraulique, I’énergie hydro-éolienne et 1’énergie géothermique [0.4].
Cependant, il est difficile de maintenir une source d'électricité fiable grace a ces sources
renouvelables au fil du temps en raison de la demande énergétique variable et de sa nature
imprévisible [0.5], entrainant des problémes de qualité de I'énergie et un déséquilibre de tension
dans le réseau [0.6]. Par conséquent, les sources d'énergie individuelles ne peuvent pas garantir
un approvisionnement €nergétique continu a la charge, et pour relever ce défi, un systéme
hybride peut étre créé en combinant deux ou plusieurs sources d'énergie (renouvelables/non
renouvelables) [0.7]. Pour contrdler les systémes énergétiques hybrides, une unité de gestion
de 1'énergie est intégrée a ces systemes. L'objectif est de contrdler la distribution de I'énergie
entre les ¢léments du systéme hybride, y compris les sources, les systémes de stockage et de
charge. L'application des techniques d'intelligence artificielle a ét¢ un domaine activement actif
pour résoudre ces problémes en raison de sa flexibilité et de sa capacité a gérer facilement des

systémes complexes [0.8].
0.2 Problématique

Fournir de 1’énergie électrique aux régions ¢éloignées ou au réseau grace aux énergies
renouvelables reste nécessaire afin de réduire la dépendance aux énergies fossiles. L’un des
défis auxquels est confrontée 1’exploitation de ces énergies, comme |’énergie solaire et
¢olienne, est le caractére aléatoire de la production d’énergie en raison des conditions
climatiques a travers une source unique. La question est : comment résoudre le probleme de
I’intermittence de ces sources et assurer la continuité de I’approvisionnement en énergie de la

charge ou du réseau ?

21



Introduction Générale

Pour résoudre le probléme posé ci-dessus, deux ou plusieurs sources renouvelables/non
renouvelables peuvent €tre combinées en plus des systemes de stockage, formant ainsi un
systtme hybride. Dans cette thése, deux systémes hybrides sont proposés, chacun étant
connect¢ au réseau. Le premier systeme est constitué des éléments suivants
PV/éolien/PaC/SSEH (Batterie/SC). Quant au deuxiéme systéme, il est constitué
d’éolien/PV/PaC/GD/SSEH (Batterie/SC)

La question posée, considérée comme le cceur de cette thése : Comment parvenir a une gestion

optimale de ces deux systémes malgré le changement climatique et la demande énergétique ?

La conception du systéme de gestion de 1'énergie pour le systéme hybride fait partie des défis
fondamentaux liés a 1'exploitation optimale de I'énergie de ce dernier, afin que le systeme de
gestion de 1'énergie travaille a atteindre une répartition optimale de 1'énergie entre les ¢léments

du systéme énergétique hybride.
0.3 L'objectif de la recherche

L'objectif principal de cette thése est de contribuer a parvenir a une gestion optimale en
appliquant des techniques d'intelligence artificielle aux deux systémes hybrides proposés

comme suit :

e Pour le premier systéme, une gestion classique et une gestion intelligente basée sur
CLF-FOPI (FLC-FOPI) ont été appliquées et comparées
e Pour le deuxieme systéme, une gestion intelligente a été appliquée stratégie hybride qui
basée sur CLF-CRNA (FLC-ANN)
L'objectif de I'application des techniques d'intelligence artificielle proposées pour la gestion du

flux d'énergie pour les deux systeémes est la suivante :

» Controler la charge et la décharge du systéme de stockage hybride de maniére
intelligente, ce qui ne peut étre réalisé avec la technique classique.

» Assurer la continuité de 1'approvisionnement en énergie du réseau €lectrique malgré
les changements survenant dans le syst¢tme (Changements dans la production et la
demande d’¢électricité)

» Atteindre 1'équilibre énergétique dans les deux systémes en chargeant 1'énergie en cas
de surplus de production et en la déchargeant en cas de manque de production.

» Protéger le systtme de stockage hybride contre les décharges profondes et les

surcharges.
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0.4 Structure de la theése

Le travail présenté dans cette thése est divisé en cing chapitres en plus de I’introduction

générale et de la conclusion générale, comme suit :

e Chapitre I : aborde 1'Etat de I’art et contexte de I’étude en présentant quelques concepts
généraux sur les énergies renouvelables ainsi que I'énergie hybride en plus des systémes
énergétiques hybrides...etc., et discutée ¢galement I'é¢tude de la transition énergétique et le
potentiel de I'énergie hybride en Algérie.

e Chapitre II : Ce chapitre aborde la modélisation des éléments des deux systémes hybrides,
tous deux connectés au réseau, de sorte que ces ¢léments incluent le systéme éolien, le
systéme photovoltaique, la pile a combustible et le générateur diesel comme sources
d'énergie, la batterie et le supercondensateur comme systeme de stockage hybride, et le
réseau ¢€lectrique comme consommateur d'énergie, en plus des éléments de conversion
d'énergie ¢lectrique (hacheurs, redresseur non commandée(AC/DC), convertisseur
bidirectionnels (DC/DC)).

e Chapitre III : Ce chapitre discutée de la description des approches de controle appliquées
aux composants des deux systémes proposée, y compris le contrdle des sources, le systéme
de stockage d'énergie hybride, la tension du bus DC et le réseau électrique, en plus du
systeme de gestion de 1'énergie basé sur la technique classique.

e Chapitre IV : Ce chapitre présente la simulation et I'optimisation de la gestion d'énergie
pour un systeme hybride basée sur la stratégie d'IA en concevant une stratégie de gestion
de 1'énergie pour 1° systeme hybride proposée (€olien/PV/PaC/batterie/SC) basé sur le
contrdle de logique floue et l'intégration proportionnelle d'ordre fractionnaire (CLF-FOPI)
pour obtenir une gestion optimale de 1'énergie et comparé a la stratégie classique, en plus
de discuter des résultats obtenus en contrdlant les deux coté (gestion et réseau).

e Chapitre V : Ce chapitre présente une stratégie hybride de gestion d'énergie basée sur
l'intelligence artificielle, qui combine un Contréleur Logique Flou (CLF) avec Réseau
Neuronal Artificiel (CRNA)- (FLC-ANN) afin d'obtenir une gestion énergétique optimale
pour le 2°™ systéme hybride proposé (éolienne / photovoltaique / PAC /GD/batterie / SC),
en plus de simuler le systéeme proposé et de discuter des résultats obtenus a travers au

controle coté gestion et contrdle coté réseau.
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Chapitre I : Etat de ’art et contexte de
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Chapitre I : Etat de Uart et contexte de I’étude

I.1 Introduction

La majorité de 1'énergie dans le monde est actuellement produite a partir de combustibles
fossiles via des centrales ¢lectriques, mais celles-ci ont des impacts négatifs sur
'environnement, notamment en contribuant au réchauffement climatique [L.1, [.2]. Afin de
remédier a cette problématique, il est impératif de développer des sources d’énergie
alternatives, telles que les énergies renouvelables. Ces derniéres sont considérées comme des
sources d'énergie propres, dépendant principalement de facteurs naturels tels que le soleil, le

vent, etc., pour la production d'¢lectricité.

Cependant, les sources d'énergie individuelles ne peuvent garantir un approvisionnement
continu en raison de la demande énergétique variable et imprévisible et de sa nature
imprévisible, pour résoudre ce probléme, la création d'un systéme hybride est envisageable,
impliquant la combinaison de deux ou plusieurs sources d'énergie (renouvelables/non

renouvelables) [1.3, 1.4].

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques concepts généraux sur les énergies
renouvelables ainsi que sur I'énergie hybride. Nous examinerons ensuite les systémes
d'alimentation électrique hybrides, en explorant leurs différentes configurations qui alimentent
le réseau électrique ou la charge, nous discutons également de I'é¢tude de la transition

énergétique et du potentiel de 1'énergie hybride en Algérie.

1.2 La diversité des sources d'énergie

I.2.1 Les énergies non-renouvelables [1.5]

L'énergie fossile est le dépdt de maticres organiques enfouies sous terre pendant une durée
allant de 100 a 300 millions d'années sous forme d'hydrocarbures. De plus, cette énergie n'est
pas renouvelable et se concentre sur trois sources principales :

o Pétrole : Il est formé par le dépdt de maticres organiques présentes dans le milieu
marin, notamment le plancton et les algues, de sorte qu'a une température comprise
entre 50°C et 60°C, le kérogene résultant de I'influence des bactéries anaérobies de ces
maticres est partiellement transformé en huile, appelée pyrolyse.

e Charbon : Il s’agit de kérogéne pyrolyse, composé principalement de carbone, mais
pauvre en hydrogene. Elle est plus répandue dans les niveaux sédimentaires terrestres

et est constituée uniquement de biomasse végétale (fougeres, arbres, etc.).
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e Gaz naturel : le gaz naturel est produit en convertissant la matiére organique déposée
dans le milieu marin sous des pressions et des températures plus élevées en kérogene,
et la fermentation des bactéries présentes dans les sédiments organiques peuvent

¢galement produire du gaz naturel « biogénique » a faible profondeur.

1.2.2 Les énergies renouvelables
1.2.2.1 Définition des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont décentralisées et inépuisables, contrairement aux énergies
fossiles qui sont limitées [L1.6]. De plus, elles sont gratuites et disponibles sans limite, tout en
¢tant respectueuses de l'environnement (énergie propre) [1.7]. Cela englobe toute I'énergie

produite a partir du vent, du soleil, etc [1.7].
1.2.2.2 Les déférents types d’énergies renouvelables
1.2.2.2.1 Energie éolienne

L'énergie ¢olienne fait partie des énergies renouvelables résultant du mouvement des masses
d'air dans l'atmosphere [1.6], permettant la conversion de 1'énergie du vent en énergie €lectrique
par le biais d'un systéme d'énergie €olienne, lequel comprend des ¢léments de base tels qu'une
turbine éolienne et un générateur électrique [1.8]. La Figure.l.1 présente comment produire de

I'énergie électrique a partir d'un systéme d'énergie €éolienne.

Diamétre : 25m

Génératrice

Moteur d’orientation

Mat

Hauteur :30m
Réseau

électrique
Transformateur

Fig.I.1. L’énergie éolienne [1.9].

26



Chapitre I : Etat de Uart et contexte de I’étude

1.2.2.2.2 Energie solaire

Le soleil fait partie des sources d'énergie, car il émet de 1'énergie sous forme de rayonnement
estimé a 90*1015 gigawatts [1.10]. Cette énergie peut tre utilisée sous forme d'énergie solaire
photovoltaique et d'énergie solaire thermique, et il est important de souligner que cette énergie
est une forme d'énergie renouvelable non polluante [1.7]. La Figure.l.2 montre comment

exploiter respectivement 1'énergie solaire photovoltaique et I'énergie solaire thermique.

Sonde de température
9

Eau chaude sanitaire

Capteur @
solaire
AN 0)

Circuit primaire

Chauffe-eau solaire a éléments séparés avec chauffage d'appoint
(modéle aves circulation forcée)

Fig.1.2. L ¢énergie solaire photovoltaique et solaire thermique [1.11] [1.12].

1.2.2.2.3 Energie hydraulique

L'énergie hydraulique est considérée comme une source d'énergie propre, car sa production
dépend de la conversion de 1'énergie cinétique de l'eau derriére les barrages en énergie
¢lectrique, et la quantité de production de cette énergie est directement liée a la hauteur de la
chute et au volume d'eau disponible [I.13]. Le principe de génération de cette énergie peut étre

illustré selon la Figure.l.3.

Retenue d'eau

Conduite forcée

Distribution
Grou haute tension

pe
turbo-alternateur
Transformateur

Fig.1.3. L’énergie d’hydraulique [1.14].
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1.2.2.2.4 Energie Biomasse

La biomasse est considérée parmi les sources d'énergie renouvelables, constituée de maticres
organiques d'origine animale ou végétale (par exemple : déchets agricoles, bois, déjections
animales) permettant de produire de 1'¢lectricité et de la chaleur, comme c'est le cas avec une
chaudiere a bois, grace a sa combustion [I.15]. La Figure.l.4 présente comment produire de

I'énergie électrique a partir de I'énergie de la biomasse.

»

’
Energie solaire

Fig.I.4. L’énergie de la biomasse [1.16].

1.2.2.2.5 Energie géothermie

La géothermie est une source d'énergie qui peut étre utilisée pour produire de I'¢lectricité ou
pour le chauffage en puisant les calories existantes a l'intérieur de la terre ou des roches et en
les amenant vers la surface [1.13]. La production d'énergie a partir de cette source est gratuite
et ne dépend pas des facteurs climatiques, mais son installation est cotiteuse [1.7]. La Figure.L.5

montre comment |'énergie géothermique est générée.

Geothermal Power

Fig.I.5. L’énergie de la géothermie [1.17].
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1.2.2.2.6 Energie d’hydrogene

L'hydrogéne est considéré comme une source d'énergie propre, car il peut étre produit a partir
de sources d'énergie respectueuses de 1'environnement et peut étre stocké et utilisé via des piles
a combustible pour produire de I'énergie électrique, ce qui peut potentiellement remplacer les
combustibles fossiles [I.13]. La Figure.l.6 représente la manic¢re dont 1'énergie électrique est

générée a partir de I'hydrogéne.

Hydrogéne Industrie chimique

Oxygéne « remplace I'hydrogéne produit & partir
sesseenens de combustibles fossiles
« comme élément de base des produits

Stockage d’énergie

e e L2
renouvelable- i >
d’électricité L b Mobilité

Il’“\ geextiea . EmmmEm Eﬂm

\

Fig.1.6. L énergie de 1'hydrogene [1.18].
1.2.3 Evolution historique de 1'énergie renouvelable [1.19]
A travers le Programme des ¢énergies renouvelables, 1'Algérie cherche a consolider sa
position dans les secteurs de 1'énergie photovoltaique et éolienne en utilisant la cogénération,
la biomasse et I'énergie géothermique. Ces secteurs liés a I'énergie serviront de catalyseurs de

croissance a long terme et créeront un nouveau modele d'expansion économique.

D’ici 2030, 27 % de 1’¢lectricité produite pour la consommation nationale et 37 % de la
capacité installée proviendront de sources renouvelables. L'énergie solaire représentant une
grande partie du potentiel énergétique renouvelable du pays, 1'Algérie considére cette énergie
comme un instrument de développement économique et social, mais cela n'exclut pas la
réalisation de projets pilotes liés a la géothermie, a la biomasse et a la cogénération, ainsi que

le lancement de plusieurs propositions (Projets) Parc éolien.

\

L'approche de 1'Algérie dans ce domaine vise a promouvoir un véritable secteur des
énergies renouvelables, et le programme devrait répondre aux besoins en électricité du marché
national. Le programme d'énergies renouvelables qui doit étre mis en ceuvre sur le marché
national de 2015 a 2030 se caractérise par une capacité cible fixe de 22 mille mégawatts,

répartie entre différents secteurs comme indiqué ci-dessous :
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Fig.I.7 Evolution historique de I'énergie renouvelable
1.2.4 Intermittence et prévision des sources d'énergie renouvelables
Les changements climatiques font partie des défis auxquels sont confrontées les sources
d’énergie renouvelables telles que 1’énergie éolienne et solaire, car ces changements entrainent
une production d’énergie intermittente et non continue pour ces sources. Pour obtenir une
production d’énergie continue et atténuer ce défi, certaines méthodes peuvent étre utilisées,
dont certaines sont mentionnées comme suit :

e Prévision météorologique : Dans le secteur de l’énergie solaire et éolienne, la
prévision de la production s’appuie sur les données climatiques, afin que dans lequel
est utilisé des prévisions a treés court terme allant de quelques minutes a plusieurs jours
pour dimensionner et la gestion des réseaux ¢€lectriques et d'optimiser les transactions
sur les marchés de 1'¢lectricité ainsi que les réserves [1.20] .

e Hybridation des sources renouvelables : L'objectif de la création d'un systéme
énergétique hybride est d'assurer la continuité de 1'énergie pour le consommateur sans
interruption, ce systéme pouvant étre connecté au réseau ¢lectrique ou indépendant de
celui-ci [L.21].

e Stockage d’énergie : Le stockage d'énergie est important pour les sources d'énergies
renouvelables en raison de leur nature relativement intermittente [1.22].

1.3 Introduction a I'énergie hybride

1.3.1 Définitions et Concepts Fondamentaux

Pour résoudre le probléme de 1'électricité intermittente et imprévisible produite par des sources
d'énergie renouvelables, il est possible de connecter les sources d'approvisionnement et de créer

ce que I'on appelle le systeme hybride (SH) pour assurer une production continue d'électricité

en réalisant une optimisation du systéme de production d'¢lectricité lorsque plusieurs sources

30



Chapitre I : Etat de Uart et contexte de I’étude

conventionnels et les sources renouvelables sont combinées - généralement des générateurs
diesel [I.10][1.23]. La conception, qui concerne la taille et le type de composants, ainsi que

l'architecture, ont un impact sur l'efficacité, les performances et la durée de vie du SHE [L.7].

Les systemes d’énergie hybrides fonctionnent indépendamment comme des unités autonomes,
fournissant de I’énergie aux zones isolées ou se connectant au réseau principal, ils peuvent
¢galement étre interconnectés entre eux pour créer un micro-réseau [1.24]. La Figure.l.8 montre
un schéma d'un systéme énergétique hybride composé d'une source renouvelable (PV) et dune
source conventionnelle (générateur diesel), combinées a des systémes de stockage (batteries et

ultra-condensateur) ainsi que les charges a alimenter en énergie nécessaire.

- ~
f PV Power AC-400V
700V /DC 50 Hz
+ + + | 1
DC-DC 3 Phase .
Boost PWM  |— ThL:;’ ‘;__’,’I’;‘fs‘ -
=] Converter p= = Inverter titer
PV Panels Battery Power DC Link 200V
50 Hz
= =
+ | pcoc |+ u p
Buck & [ Bl T [ Wad
Boost = — =y
=] Converter [~ u‘ 2 L —1—¢ u- 2 L

Batteries

UC Power Cold Room N°1 Cold Room N°2
+ [ ocpc 1+ @‘)/
Buck & 1
- Boost
Converter
1tra- cit
Ultra-Capacitor . Immersed Pump Water Pump
Diesel Generator Power
14
3 phase 5 + o1s
[t bridge [] So0C | M Auxiliary
diode L1 0o verter =i 3 —1 services
rectifier 5
<
. —
Diesel Generator Lighting AC- 400 V (a)

50 Hz

Fig.1.8 Systéme d’énergie hybride [1.25]

1.4 Principaux Composants des Systémes Hybrides

Les systemes hybrides peuvent étre constitués de sources renouvelables (Générateur
¢olien, Générateur photovoltaique, etc.) et de sources conventionnelles (Générateur diesel, etc.)
ainsi que de systémes de stockage (Batteries, Supercondensateurs, etc.) de sorte que certains
de ces composants soient aussi suit :
1.4.1 Générateurs d'énergie renouvelable

1.4.1.1 Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est un systéme d'énergie renouvelable qui convertit I'énergie

solaire (rayonnement solaire) en énergie €lectrique. Pour convertir cette énergie, on utilise des
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modules photovoltaiques qui contiennent des cellules composites constituées de matériaux
sensibles aux longueurs d'onde visibles [1.26]. La cellule PV peut étre illustrée et expliquée
selon la Figure.1.9. [1.27]. A base de ce dernier (cellule PV), en composé plusieurs cellules en
série formant un module photovoltaique, on obtient un panneau photovoltaique composite de

plusieurs modules, comme le montre la Figure.l.10 [1.28].

Fig.1.9 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique.

cellule phorovoltaique

(monocnstalline)

Panneau photovoltaique Champ photovoltaique

Fig.1.10 Les étapes pour former le champ photovoltaique [1.28].

e Les déférents types d’un systeme PV
Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques qui différent en termes de

caractéristiques, de rendement et de principe d'utilisation, comme indiqué dans le Tableau.l.1

[1.26].

Tableau.l.1. Types de cellules photovoltaiques.

Principales
Matériau Rendement longévité Caractéristiques .
utilisation
Silicium 12 a 18 % |20a30ans | -Trés performant Aérospatiale,
monocristallin | (24,7 % en -Stabilité de production | modules  pour
laboratoire) toits, facades....
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-Méthode de production

couteuse et laborieuse

faible luminosité.

- fonctionnement par
temps couvert.
fonctionnement si
ombrage partiel.

-La puissance de sortie
varie dans le temps. En
débute de vie, la
puissance délivrée est de
15 a4 20% supérieur a la
valeur nominale et se

stabilise apreés quelques

mois.

Silicium poly- [ 11 a 15 % [20a30ans | -Adapté a la production | Modules  pour
cristallin (19.8 % en a grande échelle toits,  facades,
laboratoire) -stabilit¢ de production, | générateurs.....
plus de 50% du marché
mondial
Amorphe 5a8% (13 % -Peut fonctionner sous | Appareils
en la lumiére fluorescente. | électroniques
laboratoire) -fonctionnement si | (montres,

calculatrice.....),
intégration dans

le batiment

1.4.1.2 Générateur éolien

Le générateur d'énergie €olien est un systeme électromécanique qui génere de l'énergie
électrique selon les étapes illustrées a la Figure.I.11. Ainsi, I'énergie cinétique du vent est
convertie en énergie mécanique par turbine €olienne, puis par le générateur électrique, cette

énergie mécanique est convertie en énergie ¢lectrique.
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(XX

Energie
Cinétique

Energie
Mécanique

Energie
Electrique

Fig.I.11 Etapes de production d'électricité grace a un systéme d'énergie éolienne.

e Les différents types d’un systeme éolien
A travers la Figure.l.12 on remarque deux types d'éoliennes, a savoir les éoliennes a axe
vertical et les éoliennes a axe horizontal, et ces deux types sont déterminés par 'orientation de

l'axe de rotation de ces derniers par rapport a la direction du vent [1.29].

Fig.1.12 Types de systeme d'énergie €olienne

e Comparaison des éoliennes a axe vertical et des éoliennes a axe
horizontal

Les ¢€oliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal peuvent étre comparées selon le

Tableau.l.2 sur la base des avantages et des inconvénients de chacun de ces types [1.10].

Tableau.l.2. Les avantages et les inconvénients des €éoliennes a axe vertical a axe horizontal.

Types des turbines Avantages Inconvénients
Eoliennes a axe horizontal -Fort rendement de -Cout d’installation élevé, mat
(EAH) conversion d’énergie trés dur qui doit supporter le

- Accés au vent plus fort | poids de la nacelle.
-Régulation de la -Des cables plus long du haut de
puissance via la tour jusqu’au la terre

décrochage et calage en | -Systémes d’orientation requis
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cas de vent dépassant

les limites nominales.

Eoliennes a axe vertical

(EAH)

-Cout d’installation
moins important, et
maintenance plus facile
vu qu’elle est proche de
1 surface.
-Fonctionnement
indépendant du sens du
vent.

-Adéquat pour les toits

de d’immeuble

-Rendement moins faible
-Fluctuation importante du
couple et forte vibrations
mécaniques

-Solutions limitées pour la
régulation en cas de rafale de

vent.

e Composition du systéme de production éolienne a axe horizontal

L'éolienne a axe horizontal se compose de plusieurs éléments comme le montre la

Figure.l.13, comme suit [1.30]:

1. Pales ; 2. Moyeu ; 3. Structure de la turbine ; 4. Paliers ; 5. Arbre lent ; 6. Multiplicateur ;

7. Frein a disque ; 8. Accouplement ; 9. Génératrice ; 10. Radiateur de refroidissement ;

11. Systéme de mesure du vent ; 12. Systéme de controle ; 13. Systéme hydraulique ;

14. Entrainement d’orientation ; 15. Paliers du systéme d’orientation ; 16. Capot de la

nacelle ; 17. Tour.

Fig.1.13 Composants de base d'une éolienne a axe horizontal [1.30]
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1.4.1.3 Pile a combustible

La pile a combustible (FC) est considérée comme une source d'énergie utilisée en raison de ses
multiples avantages, tels que sa petite taille, ses performances ¢levées, son fonctionnement
silencieux et, en outre, elle ne pollue pas l'environnement, ce qui la qualifie de source de
production d'énergie [1.31]. Cependant, la pile & combustible présente certains inconvénients,
tels qu'une courte durée de vie, une production de tension instable et en plus de cela, elle est

relativement cotiteuse [1.32].

e Les différents types d’une pile a combustible

11 existe plusieurs types de piles a combustible, et les caractéristiques de chaque type peuvent
étre décrites selon le Tableau.l.3, comme mentionné dans la référence [1.33] est la suivante :

e PEMFC : Pile a membrane polymere échangeuse de protons

SOFC : Pile a oxyde solide

PAFC : Pile a acide phosphorique

MCEFC : Pile a carbonate de fondu

AFC : Pile alcaline

Tableau.L.3. Différents types de piles a combustible et leurs caractéristiques.

Type AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC DMEFC
Electrolyte Liquide Solide Liquide Liquide Solide Solide Acide
Alcaline Membrane immobilis¢ | immobilis¢ | Céramiquesa | fort/
Polymeére H.PO Carbonate | base d’oxydes | membrane
34 fondu
Température
de
. 60-80 60-100 180-220 600-700 650-1000 60-100
fonctionnement
(°¢)
Rendement% 55-60 40-50 36-45 43-60 50-55 32-40

1.4.2 Générateurs d'énergie conventionnelle

1.4.2.1 Générateur diesel [1.13]

Le générateur diesel est 'une des sources incluses dans les systémes a sources d'énergie
renouvelables autonomes, car le générateur conventionnelle contient un moteur diesel
fonctionnant a une vitesse fixe lié a un générateur (alternateur) synchrone qui génére de

I'énergie €lectrique a la demande selon la figure.l.14.
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— Embrayage
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Moteur diesel

Fig.1.14 Générateur diesel.

1.4.3 Stockage d'énergie

1.4.3.1 Différents types de Stockage d'énergie

1.4.3.1.1 Batteries électrochimiques

La batterie est I’un des systemes de stockage les plus utilisés pour diverses applications.
En empilant des disques de différents ¢léments chimiques, des batteries électrochimiques sont
créées (Fig.l.15), et a travers le processus de charge et de décharge, ces derniéres convertissent
I'énergie électrique en énergie chimique et vice versa , on a appris que selon les technologies
utilisées pour produire ces batteries, différentes capacités sont disponibles pour stocker
I'énergie, et plusieurs types de batteries sont disponibles, parmi lesquelles : le nickel-cadmium,
le nickel-hydrure métallique, le lithium-ion, le plomb-acide, Batteries lithium-polymere,

lithium-air, sodium-soufre et chlorure de sodium [1.34].

Fig.I.15 Batterie électrochimique [1.35]
1.4.3.1.2 Supercondensateurs [[.34]

Les supercondensateurs ont été proposés comme alternative aux batteries de trés grande
capacité ces dernieres années, car ils peuvent s'adapter a de trés grands changements d'énergie
sur un tres grand nombre de cycles de décharge complets, et en raison de leur tendance a s'auto-

décharger, ils sont plus adaptés au stockage d’énergie qu’au stockage d’énergie, ce qui les rend
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plus utiles dans les applications impliquant la régulation de 1'énergie et I'amélioration de la

qualité de 1'énergie. La Figure.l.16 représente un supercondensateur.

Fig.I.16 Supercondensateur [1.36].

1.4.3.1.3 Volant d'inertie [1.37]

Le volant d'inertie est considéré comme 1'un des systémes de stockage qui fonctionnent pour
répondre a des besoins énergétiques importants pendant de courtes périodes. Le processus de
stockage de I'énergie pour ce dernier dépend de la conversion de I'énergie cinétique de rotation
en ¢lectricité et vice versa. Il en existe deux types de cette derniere : le volant d'inertie a grande
vitesse (sa vitesse de rotation atteindre 50 000 tr/min) et le volant d'inertie a faible vitesse (sa
vitesse de rotation est inférieure a 10 000 tr/min). Le systéme de volant d'inertie peut étre

illustré selon la Figure.l.17.

Fig.I.17 systéme de volant d'inertie [1.38].
1.4.3.2 Systémes de stockage d'énergie individuels et hybrides

Le systeme de stockage d'énergie fait partie des éléments de base des systémes hybrides
d'énergies renouvelables afin de fournir I'énergie nécessaire en cas d'incapacité de ces derniers
a fournir de 1'énergie et de stocker I'énergie en cas de surplus. A cet égard, il existe plusieurs

types de systémes de stockage d'énergie, y compris les systémes stockage d'énergie individuels
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et systemes stockage d'énergie hybrides, et nous pouvons les mentionner comme mentionné

dans la référence [1.39] comme suit :

1.4.3.2.1 Systemes de stockage d'énergie individuels
Le diagramme de la Figure.l.18 montre les types de systémes de stockage d'énergie

individuels qui contiennent des systémes de stockage mécaniques, électrochimiques ou

chimiques.
Energy storage
system
p——
v v ; v v
N p ™ p
Thermal storage Electrical Chemical Electro- Mechanical
system storage system storage system Chemical storage system
st syst
J storage system

- Latent Heat
Storage - Untracapacitor -Secondary - Pumped Hydro
- Sensible Heat - Superconducting -Fuel Cell Batteries - Compressed Air
Storage Magnetic Coil -Flow Batteries - Flywheel
- Thermo-Chemical
Sorption Storage \ \ \ \

Fig.1.18 Différents types de systemes de stockage d'énergie individuels

1.4.3.2.2 Systemes de stockage d'énergie hybrides

Le diagramme de la Figure.l.19 montre les types de systémes de stockage d'énergie hybrides.

Energy storage
system Hybrid

Long-term
Hybrids

Near-term
Hybrids

- Battery and Battery
Hybrid

- Fuel Cell and - Battery an'd )

Ultracapacitor Hybrid Ultracapacitor Hybrid

- Fuel Cell and - Fuel Cell and Battery

Ultrahigh-Speed Flywheel Hybrid

Hybrid - Fuel Cell and Battery and

- CAES and UC Hybrid

Ultracapacitor Hybrid - Battery and SMES Hybrid
- Battery and Flywheel
Hybrid

\ / KCAES and Battery Hyby

Fig.1.19 Différents types de systemes de stockage d'énergie hybrides.
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1.5 Technologies et Architectures des Systemes Energétiques Hybrides

Les technologies et les architectures pour les systemes énergétiques hybrides peuvent étre
déterminées selon 'application utilisée a travers lequel SEH peut étre classé en fonction de la

gamme de puissance, comme indiqué dans le Tableau.l.4.

Tableau.l.4. Classification des SEH par gamme de puissance [1.40].

Puissance du SEH [KW] | Application

Faible : <5 Systémes autonomes : stations de télécommunications, de

pompage de ’eau, poste frontieére autres applications isolées.

Moyenne : 10-250 Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isol¢, d’un

hameau, des zones rurales ...

Grand :>500 Grand réseaux isolés (ex : réseaux insulaires)

I.5.1 Systéme d'énergie hybride autonome

Les systémes autonomes peuvent étre utilisés dans des zones isolées (rurales et ¢loignées)
ou il n'y a pas de réseau ¢électrique pour alimenter les charges (pompe a eau, ventilateurs...etc.)
en ¢énergie €lectrique. Comme le montre la Figure.[.20, pour fournir 1'énergie nécessaire a la

\ \ : " . L o ' .
pompe a eau, un systetme hybride a ¢ét¢ appliqué, composé d'un générateur d'énergie
photovoltaique comme source primaire et d'une batterie comme systéme de secours qui
fonctionne pour stocker I'énergie pendant la disponibilité de 1'énergie et la décharger pendant

pénuries d’énergie [1.41].

Ipv Boost Converter DC bus

Battery

glg2

|:
BLDC ,%’ } * * b !
Motor
156
Hall Signals
Electronic
Commutation

Fig.1.20 Systéme d'énergie hybride autonome.
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1.5.2 Systéme d’énergie hybride connectée au réseau

Ce systeme peut €tre utilisé pour fournir de 1'énergie directement au réseau électrique, ou
connecter ce systéme au réseau ¢€lectrique et a la charge, et dans le cas ou ce dernier ne serait
pas en mesure de fournir I'énergie nécessaire a la charge, le réseau intervient pour fournir cette
énergie, ou il peut également étre utilisé pour alimenter le réseau en cas d'excédent de

production d'énergie par le systéme hybride, comme le montrent les Figures .21 et 1.22 [1.42,
1.24].

) ‘ C . C Résaux
Eolienne > » 1o | pc | électrique
3
]
PV > S C -> — DO C le— Batterie

Fig.1.21. Schéma graphique d’un SEH connectée au réseau ¢électrique [1.42].

PV ¢
DC )
Résaux
Eoli C électrique
AC Q S
S c T
« | > g
é DC 2
Gel;z.emtlor Charges
iese AC
Batterie ¢
’)C e —

Fig.1.22. Schéma graphique d’un SEH connectée au réseau ¢lectrique et la charge [1.24].

1.5.3 Micro-réseaux hybride

Le micro-réseau hybride est la combinaison d'un micro-réseau AC avec un micro-réseau DC
comme le montre la Figure.[.23, le micro-réseau AC peut étre composé d'une source
renouvelable (énergie éolienne) et d'une source traditionnelle (générateur diesel) et réseau
basse tension, en plus du systéme de stockage (Volant d’inertie) et des charges AC. Quant le
micro- réseaux DC, il peut contenir deux sources renouvelables (systéme d'énergie
photovoltaique + pile & combustible) et un systéeme de stockage (batterie) en plus des charges
DC. L’¢énergie électrique peut également €tre échangée entre les deux micro-réseaux via les

convertisseurs AC/DC. L'avantage de cette installation est d'augmenter l'efficacité du systéme
[1.43].
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Fig.1.23 Schéma graphique d’un micro-réseau hybride [1.43].
1.6 Avantages et Enjeux associés aux Systémes Hybrides

L’objectif de la mise en place de systémes d’énergie hybrides est d’assurer la continuité de la
production d’énergie, mais ils présentent a la fois certains avantages et enjeux (inconvénients),

et certains d’entre eux peuvent étre mentionnés comme suit [1.44]:

1.6.1 Avantages associés aux Systemes Hybrides

Utilisation des sources naturelles et renouvelables

e Faible niveau de colits d’exploitation et de maintenance

e Pas de pollution ni de déchets produits par les sources naturelles
e Minimiser I’intermittence

e FEconomie de carburant

1.6.2 Enjeux associés aux Systémes Hybrides

Dépendance aux cycles naturels

e Les colts initiaux de ces systémes sont plus élevés que ceux des générateurs
traditionnels de taille comparable.

e Des cofits relativement élevés

e Les pics de charge ne peuvent étre bien gérés sans stockage d’énergie

e Complexité de la procédure de conception

e Frais mensuels
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1.7 Transition Energétique et potentiels de 'Energie Hybride en Algérie

[1.45] Les ressources énergétiques naturelles, les infrastructures énergétiques, la logistique, les
méthodes, les connaissances et le développement €nergétique constituent la base de 1'idée du
projet de conversion énergétique. En d’autres termes, les étapes suivantes doivent étre suivies
lorsqu’on s’engage dans un projet de transition énergétique afin de bien comprendre les

solutions techniques et financieres :

« Etudier les ressources naturelles disponibles et le potentiel énergétique (énergie solaire,

¢olienne, eau, etc.)

 Choisir les solutions techniques et possibles aprés avoir étudi¢ les caractéristiques de

production et de consommation.

* Des analyses statistiques financieres précises pour ¢évaluer le cott total du projet, calculer le

colt moyen par kilowattheure généré et prédire le retour sur investissement du projet.
1.7.1 L'Adoption de I'Energie Hybride en Algérie [1.45]

S'appuyant sur les procédures évoquées ci-dessus, le plan de transition énergétique des
réseaux isolés du sud algérien repose sur l'hybridation avec des ressources propres et

renouvelables, en trois étapes :

e Premiére étape : choisir les meilleures technologies d’énergies renouvelables capables
de s’adapter au climat du sud algérien. L’objectif de cette étape est de réduire la
dépendance aux combustibles fossiles et d’améliorer I’efficacité de 1’ancien systeme
énergétique.

e Deuxiéme étape : consiste a remplacer I’ancien systéme énergétique par un systeme
basé sur des ressources durables et renouvelables. En effet, pour résoudre le probleme
de I’adéquation production-consommation et de I’augmentation du taux d’hybridation
(forte pénétration énergétique), une introduction massive des énergies renouvelables
doit s’accompagner d’un systéme de stockage

e Troisiéme étape : est I’étape de transition vers des sources d’énergie 100 % durables

et renoncer des énergies fossiles au profit d’énergies renouvelables et propres.
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1.7.2 Comment I'Algérie Embrasse 1'Energie Hybride [1.46]

e Projets d’énergies renouvelables hybrides réalisée en Algérie: La Centrale
¢lectrique hybride (gaz—solaire) de Solar Power Plant (SPP1) a Hassi R’Mel de 150
MW dont 25 MW en solaire thermique (CSP), mise en service en juillet 2011.

e Projets d’énergies renouvelables hybrides programmées en Algérie : L'Algérie
vise, a travers une stratégie de partenariat étranger entre la Société algérienne de
I'énergie et la société espagnole Abengoa, la création de trois centres de production
d'énergie solaire hybride, qui seront réalisés selon les spécifications énumérées dans le
Tableau.l.5.

Tableau.l.5. Projets programmeées d'énergie solaire hybride en Algérie.

Région Capacité Cout estimé
(MW) (million d’euro)
La deuxieme centrale solaire | EIMAGHIR 80 322
La troisieme centrale solaire | ELNAAMA 70 285
La quatriéme centrale solaire | HASSI EL RMEL 70 285

1.8 Réglementations, politiques et incitations
1.8.1 Initiatives gouvernementales et internationales [1.47]

1.8.1.1 Création et application
Cette section traite des technologies d'énergies renouvelables hybrides qui ont démontré leur
viabilité et leur aptitude a servir diverses applications selon le Tableau.l.6.

Tableau.l.6. Diverses technologies d'énergies renouvelables hybrides et leurs applications

g 2 Application

EIJ = @

2 = ]
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- g | =) . D
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1.8.1.2 Renforcer la sensibilisation

e Concours : les concours peuvent couvrir une variété de sujets, y compris la meilleure
technologie d'énergie renouvelable approuvée. Cela ¢€largirait la portée des incitations
(pas seulement financieres) pour l'utilisation des technologies d'énergies renouvelables
dans les zones rurales.

e Voyages d'étude : ces voyages permettent aux décideurs politiques et aux membres
des communautés rurales de visiter des lieux présentant un contexte social et
¢conomique similaire afin de présenter des expériences réussies dans le domaine des
énergies renouvelables et les meilleures pratiques associées (d'un point de vue politique
ou pratique).

e Projets de démonstration: Il démontre comment fonctionnent les technologies
d'énergies renouvelables a petite échelle et leurs avantages qui en résultent de maniére

pratique a travers des projets financés par des organisations et entités nationales ou
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internationales, permettant a la communauté locale d'interagir avec les technologies
disponibles et d'encourager leur adoption et leur promotion.
Expositions : Les expositions permettent aux résidents ruraux d'exposer leurs produits

et leurs réalisations et/ou de voir ce que d'autres ont réalisé.

1.8.2 Normes et protocoles pour l'intégration hybride

Les étapes suivantes peuvent étre considérées parmi les normes et protocoles pour

l'intégration hybride des énergies renouvelables [1.48] :

Etude des charges et des besoins : Une ¢étude est menée Charge électrique précise en
termes de type, de quantité¢, de nature et de relation avec le temps. Un parameétre
important de la conception du systeme consiste a déterminer la quantité de perte de
charge autorisée.

Evaluation des sources : Pour choisir la source la plus appropriée parmi les sources
disponibles dans la zone a alimenter en ¢électricité, il est nécessaire d'évaluer les sources
(énergie solaire, €olienne, etc.). Les données sur chacune de ces sources doivent étre
disponibles pour évaluation.

Evaluation technologique : Aprés avoir identifié les sources a appliquer, des
recherches sont menées et les meilleures options technologiques pour ces sources sont
déterminées.

Détermination des composants du systéme : Le processus de détermination des
composants du systétme comprend la détermination de la puissance de chaque

composant en plus de la maniére optimale de connecter ces composants.

1.9 Conclusion

Ce chapitre a fourni un apercgu des systémes d’énergie renouvelable et hybride comme suit :

Concernant les énergies renouvelables, nous avons évoqué les différents types de ces énergies,

en plus des énergies hybrides. Quant aux systemes hybrides, nous avons évoqué les principaux

composants des systeémes hybrides, en plus des technologies et de l'ingénierie des systémes

énergétiques hybrides (indépendants et intégrés au réseau é€lectrique)...etc. Dans le prochain

chapitre, nous discuterons des composants du systéme hybride propos¢ et de leur modélisation.
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Chapitre 11 : Modélisation des composants du systeme hybride

I1.1 Introduction

Les sources d'énergie renouvelable telles que 1'éolienne, les systémes photovoltaiques et les
piles a combustible sont considérées comme des alternatives aux énergies traditionnelles,
contribuant a la préservation de l'environnement, de sorte que ces systémes font l'objet de
modélisation et de simulation pour connaitre leur comportement en fonction des changements

qui leur surviennent.

Dans ce chapitre, les éléments des deux systémes énergétiques hybrides proposés, chacun
connecté au réseau ¢électrique, sont modélisés. Ces éléments comprennent le systeme éolien, le
systeme photovoltaique et la pile a combustible comme sources d'énergie, générateur diésel, la
batterie et le supercondensateur comme systéme de stockage hybride et le réseau électrique
comme consommateur d'énergie. En plus de simuler le systéme éolien et le systéme

photovoltaique a I'aide de MATLAB Simililink.
I1.2 Descriptions des composantes les deux systémes hybrides étudiés

Le 1° systéme d'énergie hybride étudié est décrit selon la Figure.Il.1 et le 2™ systéme
d'énergie hybride étudié est décrit selon la Figure.Il.2. Ces deux systémes se composent de trois
sources d'énergie renouvelables et d'un systeme de stockage d'énergie hybride. La premicre
source est un générateur photovoltaique couplé a un convertisseur ¢élévateur DC-DC ; la
deuxiéme source est une €¢olienne connectée a un convertisseur redresseur (AC/DC) et a un
convertisseur ¢lévateur (DC/DC) respectivement ; et la troisiéme source est une pile a
combustible connectée a un convertisseur élévateur DC-DC ; Le générateur diesel est une
source de secours dans le 2™ systéme proposée. Quant au SSEH, il se compose d'une batterie
au plomb et dun supercondensateur, tous deux couplés a son propre convertisseur
bidirectionnel (DC/DC), et un délestage (résistance) est utilisée pour protéger le systeme de
stockage contre les surcharges dans le 1° systéme proposée. L'objectif des deux systémes
proposés est de fournir la puissance nécessaire au réseau ¢lectrique en connectant les
composants ci-dessus en parallele avec Bus-DC. Grace a 1'onduleur (DC/AC) connecté au

réseau, la tension continue est convertie en tension alternative.
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Fig.IL.1. La structure du 1¥© SEH proposée.

......................................

I1.3 Modélisation d’un systéme photovoltaique

I1.3.1 Modéle d’une cellule solaire photovoltaique a une seule diode

____________________________________________

Fig.IL.2. La structure du 2™ SEH proposée.

Le circuit équivalent de la cellule du systétme PV est illustré a la Figure.Il.3 [IL1].

L'expression mathématique du courant de sortie de la cellule solaire est donnée par

’Eq.IL1[IL2] :

V+RI) | V+RI

I=1,-1I|exp Ve -1 P (11.1)
p
e etV :représentent respectivement le courant et la tension de sortie de la cellule PV ;
e [ pv:estle courant généré par la lumiere
e [ 0: estle courant de saturation de la diode
e R s: estlarésistance série de la cellule PV
e R p:estlarésistance parallele de la cellule PV
e o : estune constante de diode
e V t:estlatension de jonction thermique

pv

0
Fig.I1.3. Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique [11.1]
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L'expression du générateur PV, composé de N_ser x N_par modules identiques, est représentée

par I’Eq.I1.2 [11.3].

R | N | R | N |
I[=I,N,, —IN N 1 N (11.2)
= v ar 10 ar eXp - - .
' Vp p VaN,, R N,
g Npar

Ou:

e N ser: nombre de modules en série.
e N par: Nombre de modules parall¢les.

I1.3.3. Rendement énergétique maximum [I1.4]

L'efficacité de conversion énergétique des cellules photovoltaiques est indiquée par
rendement énergétique maximale (7,,,). Elle est décrite comme la relation (rapport) entre la

puissance maximale de la cellule (Pmax) et la puissance du rayonnement solaire incident (Pi).

P LV FFV I
—__max _“m m _ o'~ cc II3

1 1

Ou:
e S: Surface de la cellule solaire (m2);
e ¢ : Flux incident (W/m2);

¢ In,Vm: Coordonnées de point de fonctionnement.

I1.3.4 Simulation d'un systéme PV

Dans cette theése, un générateur photovoltaique d'un type KC200GT a été utilisé, et pour
étudier les caractéristiques de ce dernier, il a été simulé sur le programme Matlab Simlink selon

la Figure.Il.4 a base des paramétres indiqués dans le Tableau.Il.1.

'.(“,-\~<-‘_|_j:}7 >Z‘|

Fig.11.4 Systeme PV sur Matlab Simlink.
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I1.3.4.1. Caractéristique I (V) et P(V)

La caractéristique I(V) et P(V) du systéme photovoltaique est représentée selon les courbes
I(V) et P(V), illustrées sur la figure II.5, a une température constante de 25 °C et un
rayonnement solaire constant de 1 000 W/m?. Ainsi, a travers la courbe P(V), la puissance du
systéme photovoltaique augmente jusqu’a atteindre la valeur optimale (P_optimal), puis

diminue en fonction de la variation de la tension. A travers la courbe I(V), nous nous

concentrons sur trois points fondamentaux, qui sont les suivants :

e Point 1 : Le courant est au maximum (courant de court-circuit) alors que la tension est

¢gale a zéro

e Point 2 : La tension est au maximum (tension de circuit ouvert) alors que le courant est

¢gal a zéro

e Point 3 : La cellule produit le maximum power possible grace a un fonctionnement

optimal

7F t1
point point 3

Current (A)
@
T

1r point2 _

L . L . .
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Puissance (W)

250

200 -

o
3

o
3

MPP

L . . L
10 15 20 25
Voltage (V)

Fig.IL.5. Caractéristiques I(V) et P(V) d’un system PV.

I1.3.4.2. influence de la température et du rayonnement sur les modules PV

L’influence de la température et du rayonnement sur le systéme photovoltaique peut étre

expliquée a partir de la figure IL.7.

A travers la figure I1.7, nous remarquons que chaque fois que la température diminue, la

tension de circuit ouvert (Voc) augmente, a irradiation constante. De méme, lorsque

L
30

I’irradiation augmente a température constante, le courant de court-circuit (Icc) augmente.
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6 T=85C — >

T=65C

@

Courant (A)
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T=45C

3 T=25C

L
0 5 10 15

Voltage (V)

Fig.I1.6 Caractéristiques I-V d’un system PV (T= variable ; G= 1000w/m2) et (T=25C ;G=variable).

o ) ~ ®
T
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Courant (A)

I1.4. Modélisation de générateur éolien

G=1000W/m2

G=700W/m2

G=500W/m2

G=300W/m2

L
5 10 15

Voltage (V)

I1.4.1. Composition du systéme de production éolienne

Le systéme de conversion d'énergie éolienne dans cette recherche est composé d'une
¢olienne et d'un générateur synchrone a aimant permanent (PM) connectés respectivement a

un convertisseur AC/DC non commandée (Redresseur) et a un convertisseur DC/DC (Hacheur-

Boost) comme le montre la Figure.IL.7.

B

Yy

R

@ Arbre @f—\
]

VL

Turbine

Lrurbine = Lmec

Convertisseur
AC/DC

Convertisseur
DC/DC

]

BUS-DC

Fig.IL.7 : Structure générale du systéme ¢olien proposé.

I1.4.2. Générateurs utilisé dans le systéme d'éolien

Dans cette theése, une machine synchrone a aimant permanent a été utilisée pour convertir

I'énergie mécanique générée par la turbine d'éolienne en énergie électrique en raison de ses

nombreux avantages suivants [IL.5] :

e Bon facteur de puissance
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e Simplicité de fabrication
e Peu de pertes au rotor

e Fort couple volumique

e Fort couple massique

e Pas ou peu d’entretien

e Pas de systéme balais collecteur

e Bon rendement

11.4.3. Modéele d'éolienne

La quantit¢ de puissance aérodynamique qui apparait au niveau du rotor de la turbine

s'exprime comme suit [11.6] :

p.SV’
2

P,.=C.P=C,(4p). (11.4)
Ou : v est la vitesse du vent (m/s) ; S est la surface circulaire balayée par la turbine (m”2);p est
la masse volumique de l'air (kg/m”3);A est la vitesse spécifique; B est I'angle d'inclinaison de

la pale.
11.4.3.1. Le coefficient de puissance (power coefficient) Cp

Le coefficient de puissance (Cp) et s'exprime comme suit [11.7] :

el
C,(4p8)= 0.5176(1/%6 044 sj exp[ ‘fj+ 0.00681 (11.5)

1

1 1 0.035

2 140088 F+1

1

(11.6)

La vitesse spécifique A s'exprime comme suit [11.6]:

l:M (11_7)
Y

Ou v : est la vitesse du vent ; R : est le rayon de la turbine ; Q turbine : est la vitesse de la

turbine.

La Figure.Il.8 représente les caractéristiques Cp — A de 1'éolienne étudiée selon les valeurs

suivantes : Cpmax=0.48 ; 1=8.1; f=00.
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Fig.IL.8 : Coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse spécifique.

11.4.3.2. Le coefficient de couple (torque coefficient) Ct

Le couple appliqué a I’arbre de la turbine peut étre exprimé selon 1'équation suivante [I1.8] :

r=tu (118)

turbine

Le coefficient de couple Ct peut étre déterminé sur la base des relations I1.8 et II.11 selon

I'équation suivante :

1 3
~ Cp EpSV

C
__—rl __piyp2 __»
T,=—% LoTRY e C ==t (I19)

R

11.4.3.3. Modélisation de 'arbre

L'arbre de transmission de la turbine peut étre exprimé selon les équations suivantes (eq I1.10-

11.13) [1L6]:

TP e _ C,. (11.10)
dt

Avec:

J==Lt+J,  (1.11)

Avec:
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e ] :est’inertie totale ramenée sur I’arbre du générateur ; Jt : est I’inertie de la turbine ;
G :est le gain du multiplicateur (G=1 dans notre cas) ; Jg : est I’inertie de la

génératrice.

Le couple mécanique appliqué au rotor peut étre décrit selon I'équation suivante :

c.=C-C -C

méc g em f

(11.12)
Ou:
Cf =fQ . (11.13)

e Cem : Le couple électromagnétique sortant du générateur ; Cg : Le couple issu du

multiplicateur ; Cf : Couple de frottement ; f: Le coefficient de frottement

11.4.3.4. Modélisation de la turbine éolienne

A partir des données mentionnées dans la partie modélisation de la turbine €olienne, ces

derniéres peuvent étre modélisées selon la Figure.I1.9 [11.9].

B _ f(). C ) R-Qturbine
- P |4
! vent -QTurbine

x| -

CméC—TEf

Fig.I1.9 Schéma bloc de la turbine éolienne.

Dans cette these K=1.
I1.4.4. Modélisation de la machine synchrone a aiment permanant

Les machines synchrones sont considérées comme appartenant a la catégorie des machines
a courant alternatif et constituent un type important de ces machines, car ces derni€res peuvent

fonctionner comme moteur ou comme générateur [11.10].
11.4.4.1. Equations électriques dans un repére naturel

La structure et les équations électriques du stator d'une machine synchrone a aimants
permanents dans un repere naturel (a,b,c) peuvent s'exprimer selon la Figure.Il.10 et la relation

suivante [II.11]:
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Vsa isa ¢sa
) d

va = Rv l'sb + E ¢sb

Vsc lsc gpsc

Avec :

(11.14)

R, : La résistance des phases statoriques

[Vea Vep Vel : Les tensions des phases statoriques.

[isq isp iscl” : Les courants des phases statoriques.

[0sa ©sp ©sc] : Les flux totaux a travers les bobines statoriques.

Fig.I1.10 Représentation de la MSAP dans le repére naturel.

F v v. . 9. 9N

c U\

sb isb

11.4.4.2. Passage au repere de Park

Pour simplifier le modele mathématique de la machine synchrone a aimant permanent, il est

passage d'un repére triphasée (abc) en un repere biphasée (dq) a 1'aide du modéele de Park selon

les figures (I1.11, I1.12) et les équations suivantes [11.12]:

Usd =Ri,+ d¢)5d - a)r¢sq

st sd

L’équation du flux :

@=L, +o;
by = Lqisq

Avec:

(11.15)

(11.16)
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e ¢ :le flux des aimants permanents par pole.

L’équation de couple électromagentique :

C, = %p((l,d L, )i, + /i) (11.17)

Fig.I1.12 Circuit équivalents du MSAP.

11.4.4.3. Equation mécanique

La dynamique d'un générateur-turbine peut €tre exprimée selon I'équation différentielle de

mouvement suivante [I1.13] :

dQ
dt

. =§(TT—FQ,"—TQ) (11.18)

e J: Moment d'inertie total de 1'ensemble génératrice-turbine éolienne (kg.m?2).
e T,: Couple produit par la génératrice électrique (N.m)
e F: Coefficient de frottement visqueux de I'ensemble (N.m.s/rad).
I1.5. Modélisation de la pile a combustible
Dans le cadre de cette these, une pile a combustible de type membrane échangeuse de protons
(PEMEFC) est utilisée.

I1.5.1. Modélisation des réactions électrochimiques

Le principe de son fonctionnement puisse étre expliqué selon la figure.I1.13 et les équations

de réaction chimique (19-21) incluses dans ce type comme suit [11.14] :
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2H:0
Anode Cathode

Electrolyte membrane

Fig.I1.13 : Schéma de principe de fonctionnement de la pile & combustible PEM.

e La réaction anodique s'exprime selon l'équation suivante :

2H,——4H" +4e”  (11.19)

e La réaction cathodique s'exprime selon I'équation suivante :

O’ +4H" +4¢ ——2H,0+ Chaleur  (11.20)

e La réaction globale s'exprime selon I'équation suivante :

2H, +0,—>2H,0+ Chaleur ~ (I1.21)

I1.5.2. Modélisation électrique

La pile a combustible est exprimée selon la figure.Il.14 et les équations suivantes (I1.22)-
(I1.32) [11.15, 11.16] :

e L'équation (I1.22) exprime la source de tension contrdlée (E) :

E=E, — N4 h{lij; (11.22)
i )T
0/ g4 +1
3
Vie=E-R, i, (11.23)

e Lesvaleursdei, 4 et E_sont calculées en fonction des blocs A, B et C comme suit :

E. =KE, (11.24)
Fk(P, +P,
== ( m 0y (11.25)
Rh.e"
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L RT

= 11.26
zaF ( )

e Le bloc C est exprimé selon 1'équation (I1.26), et les blocs A et B selon les équations

suivantes :
60000RT i
L= (11.27)
> zF P /‘ueleuel x%
60000RT i,
il (11.28)

oo T 2ZFP V. y%

air’ air

B, =(1-U, |x%P,, (1129
R, =(1-U, )y%R,  (1130)

Bo=(w+2yu, )R, (1131)

Et
1
E,=1229+(T-298). BB R b, P2 T<100°C
zF zF 2
» P% (11.32)
E, :1.229+(T—298)._44'43+E1n S T>100"C
zF zF Pyo

Ou:

V_fc: est la tension de la pile a combustible (V) ;

E oc : est la tension en circuit ouvert (V) ;

1 0 : est le courant d'échange (A);

1_fc : est le courant de la pile a combustible (A) ;

R _ohm : est la résistance interne (Q2) ;

A : est la pente tafel (V);

N : est le nombre de cellules ;

T d: estle temps de réponse ;

R et F : est égaux a 8,3145 j/mol K et 96485 A s/mol respectivement ;
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k et h: est représentent la constante de Boltzmann (1,38x [(10)] ~(-23) J/K) et la
constante de Planck (6,626 [[10)] ~(-34) J s) respectivement ;

P (H 2)etP (O 2):estreprésentent respectivement la pression partielle d'hydrogene
et d'oxygene a l'intérieur de la cheminée (atm) ;

a : est le coefficient de transfert de charge ;

z : est le nombre d'électrons en mouvement ;

E n: est représenté la tension de Nernst (V) ;

AG : est la barriére d'énergie d'activation(J) ;

K c: estreprésenté la constante de tension a la condition nominale de fonctionnement ;
T : est représenté la température de fonctionnement (K);

U MH2))etU(f(O2)): est sont respectivement les taux de conversion
d'hydrogéne et d'oxygene;

P_(H 2 O): est la pression partielle de vapeur d'eau (atm) ;

w : est représenté le pourcentage de vapeur d'eau dans le comburant (%) ;

P _airetP_carburant : Ils symbolisent respectivement la pression absolue d'alimentation
en air et en carburant (atm) ;

V_carburant et V_air : est sont respectivement les débits de carburant et d'air (I/min) ;

X : est représenté le pourcentage d'hydrogene dans le combustible (%);

y : est représenté le pourcentage d'oxygene dans le comburant (%).

internol
resistonce

Ve
l )
Vel ({fmin) —»f
Yr, 2
Vaw (¢fmin) —>| > — E
Fryg (0tm) — Block B
Py (otm) —»{ BlockA [0, T "
T(K) —>|
2% ——>p o ——p|
¥ —> BlockC —» 4
T(K) —>|

Fig.11.14. Schéma équivalent de la pile a combustible.
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I1.6. Modélisation de générateur diesel

La puissance électrique d’un générateur diesel est exprimée selon 1’équation suivante [11.17]:

dow
. 11.33
» (11.33)

Ou: P, : puissance ¢€lectrique délivrée ; P,,: puissance mécanique absorbée ; H : constante
d'inertie du générateur diesel ; D : facteur d'amortissement ; w,: vitesse de 1'¢lectrique ; w,y, :
vitesse du rotor.

P, -P-D(w,-o,)=2H

I1.7 Modélisation d’un system de stockage hybride (Batterie/SC)

Dans le cadre de cette thése, la batterie et le supercondensateur sont combinés pour former
un systéme de stockage d'énergie hybride. Le supercondensateur agit comme un systéme de
stockage d'énergie supplémentaire pour la batterie pendant le processus de charge et de
décharge dans des conditions changeantes (demande d'énergie, climat). Les deux systemes de
stockage sont connectés au Bus-DC via des convertisseurs abaisseurs-¢élévateurs DC-DC
bidirectionnels, comme illustré a la figure.Il.15, pour permettre au courant de circuler dans les

deux sens.

L=
o
]

; a

JT—™ .
Battery DBa:—l C =
-1
Dy,

L [J—
+| m ‘-HB—
sC Dy -|
-1

Fig.IL.15 : Systéme de stockage d'énergie hybride proposé.
I1.7.1 Modélisation de la batterie
Dans cette thése, une batterie au plomb-acide a été utilisée.

Le circuit équivalent de la batterie peut étre exprimé dans la figure.11.16 [11.18].

Fig.I1.16 Circuit équivalent de la batterie.

0

La tension de la batterie est indiquée comme suit [11.19] :
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U,=E, —Ri (11.34)
Ou:

e Ebat : est la tension a vide ;
e Ri: est larésistance interne de la batterie ;
e i:estle courant de la batterie ;
e Ubat : c'est la tension de la batterie.
La tension a vide d'une batterie pendant la période de décharge ou de charge est exprimée

comme suit [11.20]:

Ebatfdisch = .fhystfdisch (Z) - K Q . 3 - K Q . 'it + EO (1135)

—i 0-i

I (i)—K.W%Q.i* —K.%.it +E, (11.36)
t R t
e thyst char(i) et thyst disc(i) : sont des fonctions de courant de batterie ;
e K : estla constante de polarisation est ;
e FEO est la tension constante ;
e Q: estla capacité maximale de la batterie ;
e i:estle courant de la batterie ;
e i*:estladynamique du courant basse fréquence;
e it : est la capacité extraite.

I1.7.1.1 L'état de charge de la batterie (SOC)

L'état de charge (SOC) d'une batterie s'exprime comme suit [11.20] :

[t
S0C =100] 1+ (11.37)

Ou : Q est la capacité de la batterie ; ibat est le courant de charge de la batterie.

e Les limites I'état de charge (le minimum (SOCmin ) et le maximum (SOCmax ) ) sont

utilisées pour évaluer les limitations de puissance de la batterie [11.20] :

soc,, . <SOC,, <SOC, (11.38)

bat—min
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I1.7.2 Modélisation du Supercondensateur

11 est également utilisé¢ dans plusieurs applications de stockage d'énergie de sorte que dans
notre these, il a ét€¢ combing avec la batterie et utilisé comme composant auxiliaire de la batterie

pendant la charge et la décharge pour former un systéme de stockage hybride.

Le circuit équivalent du supercondensateur peut étre exprimé dans la Figure.Il.17 comme

indiqué dans la réf [11.18].

isc
Csc —

——o0

Fig.I1.17 Circuit équivalent d'un supercondensateur.

Le supercondensateur peut étre exprimé par les équations (I11.39), (I11.40) et (I1.41) [11.21].

e ['équation suivante représente la capacité de SC :

C= 1 sinh( Q. ] (11.39)

dFQ, sinh O 2RTes, AN NoA8RT ezc
. sin < + g, AN,
‘ N24.\[8RTee,c ’

e N e: est le nombre de couches dans 1'électrode
e cete (0): estsontles permittivités du matériau d'électrolyte et de 1'espace libre (F/m),

respectivement

A _1i: estreprésenté la surface de joint entre les électrodes et 1'électrolyte (m2) ;
e d: estreprésenté le rayon moléculaire (m) ;

e (Q c: estlacharge électrique de la cellule (C) ;

e c: est la concentration molaire (mol m-3).

La capacité totale du SC, C_T, peut étre calculée comme suit :
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C,==2C (11.40)

Ou: N petN_ s estreprésentent les cellules paralleles et série du module du SC,

respectivement.

En tenant compte des pertes résistives, la tension de sortie du SC est représentée par 1'équation
suivante :
N,O,

Uy = c — R g, (11.41)
T

Ou:i SC et R _SC est représentent respectivement le courant (A) et la résistance (U) du

module SC.
I1.7.2.1 L'état de charge du supercondensateur (SOC)

L'état de charge (SOC) du supercondensateur est déterminé comme suit [I11.22] :

SOC, . <SOC, <SOC (I4)

sc—max
Ou : SOC _sc-max et SOC_sc-min est représentent le SOC maximum et minimum du SC.

I1.8 Modélisations des convertisseurs de puissance

I1.8.1. Modélisation du hacheur élévateur (Boost)

Dans notre travail, le convertisseur parallele est un élément essentiel pour extraire le
maximum d'énergie du générateur photovoltaique, de 1'éolienne et du contrdle de la pile a

combustible.

Le convertisseur paralléle peut €tre représenté selon le schéma de principe représenté sur la
Figure.Il.18 de sorte que ce dernier éléve la tension continue en fonction de I'état de

l'interrupteur S a travers deux étapes comme suit [I1.23]:

L

TR

Fig.I1.18 Circuit équivalent d’un convertisseur parall¢le.

i ip

L
— —

¥yo
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Etape 1 : Cette étape peut étre exprimée selon la Figure.Il.19 et les équations suivantes pour

que l'interrupteur S soit a 1'état fermé [11.23][11.24] :

Fig.I1.19 Circuit équivalent d’un convertisseur paralléle en S a 1'état fermé.
Equation d'entrée Vj :

di,

v, =1%2L
£ dt

(11.43)

Equation de la fin de 1'état passant (le courant I; augmente de la valeur de Al;,,), pour que

la fraction de la période T dans le cas de l'interrupteur S en passant soit notée D, que I'on appelle

rapport cyclique :
aTl al
V.dt V.ol
AL, =|dIl, =|-+t—=-=L 11.44
Lon _([ L v([ L L ( )

Ou: O<oxl1

Etape 2 : Cette étape peut étre exprimée selon la Figure.I1.20 et les équations suivantes pour
que l'interrupteur S soit & I'état ouvert (A ce étape, l'effet du survolteur se fait par séquence
d'induction avec le générateur et sa tension sera ajoutée a la tension du générateur)

[11.23][11.24] :

L

T

Fig.11.20 Circuit équivalent d’un convertisseur parallele en S a I'état ouvert.

Equation de I’évolution du courant [ :

dl,

VE_VS :LE

(11.45)

Equation de la variation du courant I; durant 1'état bloqué :
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A, = <J J(V -V,) :(VE—VS)L(I—a)T (11.46)

Puisque le courant [; étant le méme au début et a la fin de chaque cycle de commutation, il

peut étre exprimé selon 1'équation suivante :

Vol (Ve=Vs)(1=a)T
L

AL, +AlL,

(11.47)

Enfin, le rapport entreVs et Vi est obtenu selon la relation suivante :

Vs 1
S = 1148
V. o ( )

E 1-
11.8.2. Mod¢le du convertisseur bidirectionnel

Dans le cadre de notre travail, le convertisseur bidirectionnel est un élément essentiel pour
controler la charge et la décharge dun systtme de stockage d'énergie (Batterie+

supercondensateur).

Le convertisseur bidirectionnel peut étre représenté selon le schéma fonctionnel illustré a la
Figure.I1.21 [11.25] et le mod¢le d'équation (I1.49 et I1.50) qui reproduit le comportement du
systéme de stockage d'énergie dans 1'état de charge (ipqesc <0) et de décharge (ipqesc>0)

comme détaillé dans la réf [I1.18].

dl,,
Ly, dia =V — (1 — Upy )VDC (]]'49)
dl
Lsc d_;c sC (1 asc)VDc (H'SO)
S
L A
M — N s
:-_--_ s —l C = Bus-DC
o

Figure.IL.21. Circuit équivalent d’un convertisseur bidirectionnel.

e Remarque : Dans notre cas, nous avons 2 convertisseurs bidirectionnels comme

indiqué sur la Figure.Il.15
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I1.8.3. Modélisation d’un redresseur triphasé a diodes non commandées

Le redresseur triphasé non commandé est un €lément essentiel dans notre travail, permettant

de convertir la tension alternative produite par le générateur €éolien en tension continue.

Ce convertisseur peut étre exprimé selon la Figure.I1.22 et la Figure.I1.23 et les équations

i i Vo
VDC RCh
EEE NN

Fig.11.22 schéma équivalent d’un redresseur triphasé parallele.

suivantes [11.26] :

La tension redressée peut étre représentée par la figure suivante :

el (V) ut2 u13 v u21 u31

Temps(s)

Fig.11.23 Tension triphasé redressée.

La tension redressée moyenne peut étre exprimée par 1'équation suivante

7
Uy =%jUC(t)dz=2iij {sin@—sin(@—%ﬂd&zﬂ (11.51)
T ”% d

Le courant peut étre exprimé par les équations suivantes

]max :]’

I I .
- ll.(t)dtzg 16{1,2,3} (11.52)

T

Imoy =
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Ou: Imax : est la valeur maximale du courant ; /moy : est la valeur moyenne du courant ; /eff :

est la valeur efficace du courant
I1.8.4. Modélisation de I'onduleur triphasé

La figure.Il.24 présent la structure générale d’un onduleur de tension avec filtrage de tension

(Rf ;Lf) connecté au réseau ¢lectrique.

tHyb fona

"o-i:{x;[#} K3—|G Ks v _FgfLre- N
R I

Fig.I1.24 Schéma principale d’un onduleur de tension connecté au réseau électrique [IL.8].

Réseau

Electrique

Le mode¢le mathématique dans le repére de Park dans ce cas peut étre exprimé selon la relation

suivante [I1.8] :

dl V
L= ig R =V, —S, 2
f dt ond*\f sd d 2
dl, 14
L —"+] R =V, -8, % (11.53)
1
[on :E[Sd[ond _Sqlonq]

11.9 Modélisation du bus continu

Le bus DC est un condensateur et est un élément essentiel en connectant des sources
¢lectriques a ce bus pour alimenter le réseau ¢€lectrique afin que la puissance produite par
chaque source soit concentrée sur ce bus a courant continu comme le montre 1’équation (I1.54)

[I1.27], et les Figures (I1.25, 11.26).

ipy O=p

tgolienne O |

ipsc Omp———

iBatterie 01—1 ———p-0 Ldilestage
°

isc Oe=D® -0 lréseau

—

Fig.I1.25. schéma équivalent d’un bus continu dans le 1¢ systéme proposé.
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igoli 0—>-

ipy O
[PV S C—
P S —

LBatterie

isc oe=>8 -——0 Uréseau
ipc -{
c _|_| Ve Bus-DC

0

o

Fig.I1.26. schéma équivalent d’un bus continu dans le 2™ systéme proposé.
Le courant dans le bus DC peut étre exprimé selon 1'équation suivante :

dv,
Ipe=C =2 (11.54)

Dans notre cas le 1°" systéme proposé, le courant continu (Idc) peut étre exprimé selon

I'équation suivante :

+1,

délestage

=C—2¢< (11.55)

av
ey

Ly, +1,,. +1 Ly, +1s) (1

éolienne pile a combistible résaux

IDC

Dans notre cas le 2°™ systéme proposé, le courant continu (Idc) peut étre exprimé selon

I'équation suivante :

I

éolienne

+1,,+1

pile a combistible

+ 1+ (1, + 1 )—1 :C%

, 11.56
résaux d 4 ( )

]DC
Ou:

o [ éolienne, I pv, I pile a combustible et I GD : les courants du générateur éolien,
générateur photovoltaique, pile & combustible et générateur diésel respectivement.

e [ Bat et I sc: les courants de charge/décharge de la batterie et supercondensateur
respectivement, I_déléstage : est le courant de la déléstage ,

e [ réseau : est le courant de réseau électrique.

11.10. Modélisation du filtre de tension Rf -Lf

Le modele mathématique d’un filtrage de tension dans le repére de Park peuvent étre

exprimées selon la relation suivante [I1.8] (plus détaille la mémé référence) :
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o1, L -L.o,l

%
A dt t(dq)

on(dq)

=R,L

t(dq)

Vo (11.57)

I1.11 Modélisation d’un réseau électrique

Lors de l'utilisation d'un cadre de référence qui tourne de maniere synchrone avec la tension du

réseau, le modele dynamique de la connexion au réseau s'exprime comme suit [11.28] :

dl,
—L,—+L,wl,  (I58)

€ dt

V,=V,-RI

g i g dg

£ _Lold, (159

e V. dg,V qgetV di,V qi: sont les ¢léments de tension du réseau et de l'onduleur
respectivement sur l'axe de d-q.

e R g:larésistance de réseau €lectrique.

e L[ dg L qgetl dg, I qg: sontrespectivement les ¢éléments d'inductance et de courant

de réseau électrique sur I'axe de d-q.

11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, les éléments du 1°° systtme hybride composé de
PV/éolien/PaC/SSEH(Batterie/SC) et 2"  gysttme  hybride  composé  de
¢olien/PaC/GD/SSEH(Batterie/SC) sont mod¢lisés ainsi que les ¢léments de conversion
d'énergie ¢lectrique (hacheurs, redresseur non commandée(AC/DC), convertisseur

bidirectionnels (DC/DC)).

Pour étudier les caractéristiques du générateur utilisé dans le systeme €olien et la cellule

photovoltaique, les deux systemes ont été simulées sur le programme MATLAB Simulink.

Le chapitre suivant est consacré a la gestion énergétique les deux systémes hybrides proposés.
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Chapitre 111 : Description des approches de commande pour les deux SEHs «PV/ éolienne
/ PaC/SSEH » et « éolienne /PV/PaC/GD/SSEH » connectée aux réseaux électrigue

II1.1. Introduction

Le controle des systemes d'énergies renouvelables tels que les €oliennes, les systémes
photovoltaiques et les piles a combustible est considéré comme des choses nécessaire, qui
contribue a l'exploitation énergétique optimale de ces sources en extrayant le maximum
d'énergie du systeme photovoltaique et du systeme éolien a I'ombre les changements

climatiques.

Dans ce chapitre, sont description des approches de controle appliquées aux composants des
deux systémes d'énergie hybride proposés « ¢éolien/PV/PaC/SSEH(batterie/SC) » et «
¢olien/PV/PaC/DG/SSEH (batterie/SC) » connectés au réseau électrique, parmi eux figurent le
contrdle des sources, le systéme de stockage d'énergie hybride, la tension du bus DC et du

réseau ¢lectrique ainsi que le systeme de gestion de 1'énergie.

I11.2 Description du controle global des deux systémes énergétiques hybrides

proposés

Comme le montrent les figures III.1 et I11.2, la surveillance compléte des deux systémes

énergétiques hybrides proposés comprend trois parties pour les deux :
I11.2.1. Partie controle de la source

Cette partie contient des techniques de controle MPPT pour extraire un maximum d'énergie

du systéme éolien et du systéme photovoltaique, en plus du controle de la pile a combustible.
I11.2.2. Partie controle de la gestion d'énergie

Le systeme général de gestion de 1'énergie électrique intégré dans les deux systémes

hybrides proposés peut étre décrit selon les figures II1.1 et I11.2.

L'objectif de la stratégie de gestion d'énergie dans les deux systemes hybrides proposés est de
répondre a la demande de puissance dans le réseau électrique et de contrdler le flux de
puissance dans des conditions climatiques changeantes avec un changement de la demande de
puissance, ce sur quoi se concentrent nos travaux dans cette theése. Par conséquent, pour gérer
le flux d'énergie dans les HESs, pour le premier systéme nous avons proposé deux stratégies,
a savoir la stratégie de gestion d'énergie classique (SGEC) et la stratégie de gestion d'énergie
intelligente (SGEI) (FLC-FOPI) (Figure III.1). Quant au deuxiéme systéme, nous avons
proposé une stratégie de gestion d’énergie intelligente hybride (SGEIH) (CLF-CRNA) (FLC-
ANN) (Figure II1.2). Nous aborderons le SGEC dans la derniere partie de ce chapitre, et quant
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au SGEI, nous en discuterons dans le quatrieme chapitre. Nous discuterons également de
SGEIH au chapitre 5. L’objectif des systemes de gestion de 1’énergie €lectrique proposés est

d’atteindre plusieurs objectifs comme suit :

» Maintien d'une tension continue stable dans des conditions dynamiques changeantes.
* Controéle des ¢éléments SSEH

* Maintien de 1'équilibre énergétique dans l'ensemble du systeme

* La protection du SSEH contre les charges et décharges profondes.

I11.2.3 Partie controéle du réseau électrique

Cette partie contient la technique de contréle DPC-SOSMC pour le premier systéme et
DPC-FLC (CDP-CLF) pour le deuxieme systeme afin de controler la puissance active et

réactive circulant dans le réseau électrique.

[ Controle MPPT ]

DPV —\
A4 va KDc’tesmge Systéme
—>, >
Systé DC _/_ / - de
PV —_— —_— oC || —p —_ —_ I Délestage
Dénll Ke )
Systéeme AC DC _/ ~
TR e b 245 Controle DPC- SOSMC ]
O
S
Controle PI <
Dec ] KRéseau
Pile a bc DC | s —|  Réseau
Combustible | —> —_— LN | B — @ — | Electrique
AT TTTTETETSETEEESESEEEEET -----rr1TT"-ftTrTri - --=-=-=- rT TT T T T T TSN
’ - \
1 DRm:D[le Dsc, Dc 1 1
1 I
1 Batterie DC, DC, sSC 1
1 pe 1o - pC N 1
| «— «— «—— > -
1 D Dr A A :
1 Bat Bat L DSL DSL |
\ SSEH 7
U I S — T ' d
|
| | |
Stratégie Classique de Stratégie Intelligente de
Gestion d'Energie Gestion d'Energie
Vic—ref Vac-mes SOCy, SOCpq Inet SOCpa SOCe: Vioy G

Fig.III.1. Structure de gestion de la 1°" system hybride proposé
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t Controle MPPT ]

D,
éol V Koo r— KGD
5 —,
é‘y s.teme AC e e _/_ / _1| Générateur
Eolienne | ) DC |  —_— PR— < Diésel
Dpy
v Kpo
Systéme DC _/_ .
PV > > el | VNS Controle DPC- FLC
O
Q
Contréle PI a
Dp¢ 2
Pile a Dpc DC Réseau
Combustible| —— — Lo | N IS AC | | Electrique
AT T EEEEEEEEEEEEEEE- - T r--—=-—=-=="========== -~
14 \
1 1
1 |
1 Batterie DC DC SC 1
: -«— «— € Hlets — | P | «— :
1 [ \ A
1 Dl?ar Dl?at DSCJ DSC :
A SSEH /
N o o e e e e e e o mm mm e o o e o — e e ] e e e ] e e e e ] e E o o e Em o o E— o P
, |

Stratégie Intelligente Hybride de Gestion

d'Energie (FLC-ANN)
(N
Pre S0Cgp,;  SOC,

Fig.I11.2. Structure de gestion de la 2™ system hybride proposé

I11.3. Description de Stratégie de Commande pour le Systeme Hybride
Eolien/Photovoltaique basée sur un contréleur classique

I11.3.1. Approche de Commande pour le Systéme Eolien

La figure.II1.3 illustre le principe de controle proposé dans un systéme d'énergie éolienne.
Le convertisseur ¢lévateur DC-DC est un composant essentiel du systéme éolien dans cette
¢tude pour une extraction d'énergic maximale de 1'énergie ¢€olienne. Le courant du
convertisseur DC-DC est contr6lé par le contréleur PI en fonction de la différence entre la

vitesse réelle et la vitesse requise (extraite par MPPT) [II1.1].
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O
F Y K
Vient — GSAP ::’Vrm R - [VBHS
'y Y
O
Redresseur \ /

|

)
)

Convertisseur
élévateur
DC-DC

|1

’I
»l

Turbine D¢o1
- - AY T TTTEETTT -~ \
] 1 ‘
1 ] 1 A }
W o D¢ rer Cantmli Vitesse h
— ——
! SR 1 ' Contréle Courant !
1 1 1 :
! 1 ! .
I 1 ! IlL—mes !
1 | | !
1 1 1 !
1 1 \ !
N . ’ N D ___ I
Unité1 Unité 2

Fig.II1.3 Structure générale de contrdle d’un systéme éolienne.

Il existe deux unités fondamentales liées dont dépend le controle d’un systéme d’énergie
¢olienne :
e Unité 1 : Controleur MPPT grace auquel la meilleure (optimale) référence de vitesse
est déterminée a chaque instant.
e Unité 2 : L'unité de controle de vitesse qui produit un couple électromagnétique de
référence a travers lequel le courant de référence est déterminé, et tout cela est basé sur
les deux régulateurs PI pour controler le convertisseur DC-DC.

II1.3.1.1. Suivi du point de puissance maximale (MPPT) d’un system éolien [I11.2]

Pour extraire la quantité maximale d'énergie du systéme éolien a n'importe quelle vitesse
dans la plage autorisée, un controleur doit fonctionner pour suivre correctement la courbe
optimale (Fig.I11.4), en d'autres termes, maintenir I'éolienne en fonctionnement sur cette courbe
avec des vitesses de vent variables. La Figue.lll.4 qui est la courbe de puissance optimale
(Popt), exprime la puissance mécanique du rotor produite par la turbine en fonction de la vitesse
du rotor a différentes vitesses de vent ainsi que la maniére de capter le maximum d'énergie des

vents variables.

Viwts Vied Vi3, Ve = WInd speeds
P”.‘ Up{ X

>

()

Mechanical Power, P,, (p.u)
4

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Turbine speed, w,, (p.u)
Fig.I11.4 Caractéristiques de la puissance mécanique générée par la turbine en fonction de la vitesse du

rotor[I11.2].
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La puissance optimale peut étre exprimée par 1'équation I11.1 [II1.3] :

pSV?
2

P, =C"(4,.p) (111.1)

I11.3.1.2. Les déférent Technique MPPT

Il existe plusieurs technologies MPPT pour extraire le maximum d'énergie éolienne,

notamment [I[11.4]:

e MPPT basé sur TSR
e MPPT basé sur SMC
e MPPT basé sur OTC
e MPPT basé sur P&O
e MPPT basé sur FLC

Dans notre these, la technique TSR a été utilisée.
II1.3.1.3. MPPT par la méthode de lambda optimal (TSR)

La technique TSR a été utilisée pour assure le contréle de couple optimal, qui maintient la
valeur du coefficient de vitesse spécifique 4 a sa valeur optimale 4_opt avec la vitesse optimale
du rotor de la turbine [II13, IIL.5, II1.6]. Ceci est fait selon 1'équation III.2 et la figue.IIL.5 [I11.6].
Dans notre étude, Cp Max = 0,48 et A_opt=8.1, comme le montre la figure.IIl.6.

RQ . AoV
_ ref _ o
-Qturbinefref nmec—ref Cem—ref
Vaent —s| Aopt- Voent K 5 PI
veni R — | -

nmec

Fig.II1.5 Schéma du controleur MPPT pour un générateur d'énergie éolienne.

5 10 15
Vitesse Spécifique (Lamda)

4

Fig.II1.6. La caractéristique de la fonction Cp par rapport a A
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I11.3.1.4. Controle de la vitesse et du courant d’un systéme éolien
I11.3.1.4.1 Régulateur de vitesse
Pour maintenir la vitesse constante, le couple de référence est déterminé a base du régulateur

de vitesse PI, afin que l'unit¢ de commande de vitesse puisse étre représentée selon la

figure.I11.7

1 2,

Ce‘ R 4
& :E ';T/ g I
Cm

Fig.IIL.7. Schéma bloc de la commande de la vitesse [1I1.4].
I11.3.1.4.2 Régulateur de courant
Pour contrdler le convertisseur DC-DC, le courant est contr6lé en fonction du régulateur PI
comme indiqué sur la figure.lll.8. Le courant de référence est donc déterminé par le couple

¢lectromagnétique de référence.

Cem—ref iL—ref ‘ Rapport Do
+_ A PI 7] Cyclique

U —mes

Fig.II1.8. Schéma bloc de la commande de courant [III.1].

1I1.3.1.5 Résultats de simulation

Le systéme d'énergie €olienne a été simulé dans le cadre du programme Matlab Simulink
pour tester I'efficacité de la technique-MPPT-TSR appliquée au systéme d'énergie éolienne a
travers la variation la vitesse de vent, selon la Figure.IIl.9, et donc changement de la vitesse
mécanique et de la vitesse électrique d'un systéme d'énergie €olienne montrant les résultats
obtenus (Fig.III.10. - Fig.IIl.15) que le contrdle proposé représenté¢ sur la Figure.Ill.3 est
efficace pour optimiser la puissance du systéme éolien avec suivez les références requises

obtenues par le contréleur PI pour le couple, la vitesse mécanique et le courant électrique.

Comme nous le remarquons sur la Figure.IIl.17, la puissance du systéme €olienne pendant
la période (0 s - 1 s) est égale a 3267 watts, puis elle change avec le changement de vitesse du
vent dans la période (1 s - 3 s) pour qu'il devienne 797 W et 2267 W respectivement, puis (3 s

— 4 s) augmente jusqu'a atteindre 6000 watts puis diminue jusqu'a atteindre 2692W.
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Quant aux figures (II1.18, I11.19), elles représentent la tension et le courant de génératrice
¢olienne sur le repere abc, et les figures (I11.16, I11.20) représentent la puissance mécanique et

la tension redressée de génératrice du systéme éolienne respectivement.
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Fig.I11.9. Vitesse du vent Fig.II1.10. Vitesse mécanique d’un systéme éolienne
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Fig.III.11. Vitesse électrique d’un GSAP d’éolienne Fig.II1.12. Vitesse spécifique d’un systéme éolienne.
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Fig.I11.13. Coefficient de puissance d’un systéme éolienne. Fig.I11.14. Couple d’un systéme éolienne.
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Fig.II1.15. Contrdle du courant d’un systéme éolienne. Fig.III.16. Puissance mécanique d’un systéme éolienne.
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Fig.II1.17. Puissance ¢lectrique d’un systéme €olienne. Fig.II1.18. Tension triphasé d’un GSAP.
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Fig.I11.19. Courant triphasé d’un GSAP. Fig.I11.20. Tension redressée d’un GSAP.

I11.3.2. Approche de Commande pour le Systéme Photovoltaique

La Figure.lll.21 illustre la construction du systéme photovoltaique, qui comprend un
panneau photovoltaique et un convertisseur élévateur DC-DC avec un controleur MPPT. Les
commandes MPPT sont utilisées pour garantir que le systéme photovoltaique fonctionne de

manicre optimale [II1.7].
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Ce
élévateur

L
pCDC I Bus DC

D

Contréle Rapport
AP Cyclique

Fig.II1.21. Structure de contrdle du systéme PV.

—

I11.3.2.1. Suivi du point de puissance maximale (MPPT)

Le suivi du point de puissance maximum, ou en d'autres termes le controle MPPT, est si
crucial pour le fonctionnement efficace du systéme photovoltaique que l'idée de base de ce
controle est de modifier automatiquement le rapport cyclique D en ’amenant a la valeur
optimale afin de optimiser (maximiser) la puissance que peut fournir le panneau photovoltaique

[T11.8].

Le principe de fonctionnement du MPPT tel que mentionné en référence [II1.9] peut Etre

expliqué selon trois exemples de perturbations présentés sur la Figure.I11.22 :

e Changement de l'ensoleillement (cas A) : Le point de fonctionnement passe a un
nouveau point de fonctionnement P1, qui est quelque peu ¢éloigné du point optimal
PPM?2 apres avoir atteint le point de puissance maximale PPM1. Pour respecter le
nouveau point de puissance maximale PPM?2 en réponse aux fluctuations de la lumiére
solaire, la valeur du rapport cyclique doit étre réajustée.

e Changement de charge (cas B) : Le point de fonctionnement change en raison du
changement de charge et peut se déplacer vers un nouvel emplacement optimal
(PPM1) a la suite d'une action de commande.

e Changement de température (Cas C) : Dans ce cas, des fluctuations surviennent
dans la température de fonctionnement du GPV, ce qui entraine un changement du
point de fonctionnement, sachant que ce dernier n'est pas soumis aux mémes

contraintes temporelles que les deux scénarios précédents.

T : constante,
Charge : constante.
Ensoleillement : variable

T : constante,
Charge : variable,
Ensoleillement : constant

Caractéristique de

/ la charge

Variation du i PPM, Variation du  ppyf,
rapport cyclique : rapport cyclique

Caractéristique de

Ppy [W]
PP\I [W]

la charge.

Variation

de charge.

i Variation
PPM, | densoleillement

BY

$ E E
V‘_.""Pl 2 1

E,
‘l‘mll'll

Viv[V] Vev [V]

L Tmbt

A) Cas de la lumiére solaire changeante ~ B) Cas de changement de charge
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T : variable,
E‘ Charge : constante.
2. || Ensoleillement : constant .
> Caractéristique de
o / la charge.
Variation - »
du rapport PPM, PPM,
cyclique. /i
Py
. Variation de
température.
E, E,
.................. Tamb2 Tambt
Ve [V]

C) Cas de changement de température.

Fig.II1.22. Principe de suivi du point de puissance maximale.

I11.3.2.2 Les déférent Technique MPPT

Bien que I'énergie solaire soit une source d'énergie renouvelable utilisée, sa conversion est

affectée par des facteurs environnementaux et technologiques (c'est-a-dire le rayonnement et

la température du module PV), de sorte que la technologie Maximum Power Point Tracking

(MPPT) est utilisée pour améliorer son efficacité et augmenter la puissance du générateur PV

[IIL10]. 1l existe plusieurs fagons d'utiliser la technique MPPT, notamment les suivantes

[TL11]:

MPPT basé sur P&O
MPPT basé sur Inc&Cond
MPPT basé sur FLC

9.
Dans notre thése, la technique MPPT basée sur Perturb & Observe (P&O) a été utilisée pour le

® N kWD =

MPPT basé sur I-V curve scanning-tracking
MPPT basé sur Fibonacci searching

MPPT basé sur Extremum Seeking Control (ESC)
MPPT basé sur Particle swarm optimization (PSO)
MPPT basé sur Artificial neural network (ANN)

ext....

premier systéme et la technique FLC pour le deuxiéme systéme.

I11.3.2.3. Technique de perturbation et d'observation (P & O)

La mise en ceuvre de la technique P&O considérée est moins colteuse car la tension du

générateur PV est détectée par un seul capteur de tension [III.12]. Ou cette technique est

appliquée selon 1'algorithme illustré a la Figure.II1.23 [1I1.13].
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Début
Mesurer V(k), I(k)
P(k)-P(k-1) =0

N

'on

[D(k)=D(k-1)+AD ] [D(k)=D(k-1)-AD ] [D(k)=D(k-1)+AD ] [D(k)=D(k—1)-AD ]
!

7 !
]
P(K)=P(k-1)
V(K)=V(k-1)

Fig.I11.23. Organigramme de l'algorithme de contréle P & O.
111.3.2.4.Technique de CLF

La technique MPPT basée sur le controle par logique floue (FLC) d’un systéme
photovoltaique a été implémentée. Malgré les défis auxquels elle est confrontée la technique
de controle a MPPT-logique floue, elle a la capacité de sélectionner facilement le point de
puissance maximale des panneaux photovoltaiques [II1.14]. Les régles floues de cette technique
sont modélisées selon le tableau 1, qui contient essentiellement les entrées, typiquement E et
AE, qui sont déterminées selon les équations (Eq.II1.3 et Eq.I11.4) (telles que dP/dV disparait a
PPM ) dans afin de déterminer AD représentant la sortie, par exemple, si E est PB, cela signifie
que le point de fonctionnement est loin a gauche de PPM et par conséquent, AD sera PB pour

augmenter le rapport cyclique si AE est ZE [I11.15].

E(y=LW=PE=D (111.3)
V(k)-V(k-1)
AE(k) = E(k)—E(k-1) (111.4)

Tableau III.1. Reégles CLF appliquées au MPPT-PV.

E
AE GN PN ZE PP GP
GN GN GN GN GN ZE
PN GN PN PN ZE PP
ZE GN PN ZE PP GP
PP PN ZE PP GP GP
GP ZE PP GP GP GP

Ou : E : Erreur, AE : Variation de l'erreur, AD : Variation du rapport cyclique, GN : Grand
Négatif, PN : Petit Négatif, ZE : Zéro, PP : Petit Positif et GP : Grand Positif.
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1I1.3.2.5. Résultats de simulation

Le systéme photovoltaique a été simulé dans le cadre du programme Matlab Simulink pour
tester I'efficacité de la technique-MPPT-P&O appliquée au systeéme photovoltaique a travers
la variation du rayonnement solaire et température constante, selon les Figures 111.24 et I11.25,
ou les résultats obtenus montrent (Figures I11.26, I11.27 et I11.28) que la technique proposée a
l'efficacité d'optimisation de la puissance du systeéme photovoltaique, de sorte que nous
remarquons sur la Figure I11.28 que la puissance dans le systéme photovoltaique sur l'intervalle
(0s - 1s) est égale a 6000 watts, alors il change avec le changement de rayonnement solaire
dans l'intervalle (1s — 5s) comme d’escalée de sorte qu'il devient 4450 watts puis diminue

jusqu'a atteindre 3240 watts
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Fig.I11.24. Irradiation solaire. Fig.II1.25. Température ambiant.
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Fig.111.26. Tension d’un systéme PV. Fig.111.27. Courant d’un systeme PV.
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I11.4. Stratégies de commande du system de stockage d'énergie hybride et
du bus continu

I11.4.1. Commande d’un system de stockage d'énergie hybride (Batterie/SC)
Le systéme de stockage d'énergie hybride (SSEH) est I'un des éléments de base de notre
systeme hybride afin de fournir I'énergie nécessaire dans le cas ou les sources ne seraient pas

en mesure de fournir de I'énergie et de stocker 1'énergie en cas de surplus, tout cela reste dans

les limites autorisées (SOC_min et SOC_max), en les controlant comme suit :

I11.4.1.1. Commande de la batterie et SC
Le convertisseur DC-DC bidirectionnel (buck-boost), couplé a la batterie et au SC, est piloté
par deux interrupteurs IGBT, notés D_Bat, D_SC, D_Bat' et D_SC' (voir la fig. I.15), selon

deux modes :

e Dans le premier mode, il fonctionne comme un convertisseur abaisseur, de sorte que
D Batet D SCsontal’état OFF, tandis que D_Bat'et D_SC'sont a I’état ON ; ainsi,

la batterie et le SC sont en mode de charge (i_bat-ref <0, i_sc-ref < 0).

e Dans le second mode, il fonctionne comme un convertisseur élévateur, de sorte que
D _Bat et D_SC sont a I’état ON, tandis que D_Bat' et D_SC'sont a I’état OFF ; ainsi,
la batterie et le SC sont en mode de décharge (i_bat-ref > 0, i _sc-ref > 0).
I11.4.2. Controleur du bus continu
La stabilit¢ du bus DC dans notre systeme hybride est essentielle en suivant la valeur de
référence (dans notre cas Vdc_ref=800 v), nous controlons donc la stabilité¢ du bus DC en deux

manicres différentes en fonction de la stratégie de gestion appliquée au systéme comme suit:

I11.4.2.1. Cas de stratégie classique de gestion d'énergie

Dans ce cas, I'unité de controle du bus DC est intégrée au systéme de gestion de sorte qu'elle
basée sur le systeme de stockage d'énergie hybride (batterie/SC) a travers le processus de
charge et de décharge basé sur SOC Bat et SOC _sc. Trois régulateurs classiques PI sont
¢galement utilisés, un dont controle la différence entre le Vdc  mesuré et le Vdc _référence
quant au deuxiéme et troisieme régulateurs, ils controlent la différence entre les i bat, i sc

mesurés et la référence i_bat-ref, i_sc-ref, respectivement, comme le montre la Fig.I11.31

I11.4.2.2. Cas de stratégie intelligente de gestion d'énergie

Dans ce cas, 'unité de controle du bus DC est séparé sur d'un systéme de gestion, elle dépend

donc de la pile a combustible, sachant que 1'unité de contrdle du bus DC est complémentaire
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(partie essentielle) au systeme de gestion intelligent, de sorte qu'on utilise un seul régulateur
classique PI qui contrdle le différence entre le Vdc_mesuré et le Vdc_référence (Figure.111.29)

et contrdle ainsi la pile a combustible via un convertisseur DC-DC.

+
Vdc—ref _’(%

Vdc—mes

Rapport
Cyclique

\ 4

PI

Fig.I11.29 Unité de contrdle d’un systéme pile a combustible.
IIL.5. Description de la stratégie de gestion d'énergie classique (SGEC)

La Figure.Il1.30 représente un organigramme d'une SGEC. Cette stratégie repose sur trois
contrdleurs proportionnels intégraux (PI) selon une boucle de régulation. Deux régulateurs PI
sont utilisés pour calculer le courant de référence de la batterie et du supercondensateur afin de
déterminer le processus de charge et de décharge en fonction du I’état de charge (SOC) des
¢léments SSEH et de la demande de puissance. Quant au troisiéme régulateur PI, il ajuste la
tension de bus continue a la valeur de référence de la tension. Cette stratégie proposée est

congue selon la Figure.II1.31.

[ Lire les tensions et les courants ]

)
v ¥
Calculer Calculer les puissances
SOCBat et Socsc Péolvav'PPC' et Pdemand
[ J
v
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( ;
.Charge sC Ch.arge Batterie Décharge Batterie l.)écharge sC
LBat—ref = 0 Usc—ref = 0 isc—ref =0 LBat—ref = 0
g & )
( . ; - ) .

ipat—ref = 0 Charge Batterie Décharge Batterie ipat—res = 0

a i isc—ref =0 Charge SC - Décharge SC isc_ref =0

Actif Délestage L ) Déconnecté réseau

Fig.I11.30. Organigramme de la stratégie de gestion d'énergie classique.
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Fig.II1.31. Le schéma d'une stratégic de gestion d'énergie basée sur un contrdleur classique.
II1.6. Controle du convertisseur DC/AC coté réseau basée sur deux

techniques

La puissance active et réactive circulant dans le réseau électrique est controlée par le
convertisseur DC/AC afin de fournir et de réguler la puissance nécessaire au consommateur
selon le SEH. Dans cette section, les puissances active et réactive sont controlées en mettant
en ceuvre un controle direct de la puissance (DPC) basé sur la technique SOSMC pour le 1¢°
systéme hybride. Quant au 2°™ systéme hybride, le controle direct de la puissance (DPC) a été
mis en ceuvre sur la base de la technique FLC (CLF). La commande du convertisseur coté
réseau pour les deux systémes est illustrée selon la conception schématique présentée a la

Figure I11.32.

o N
DCAC ;
Bus DC (Onduleur) T Eﬁi:f;;e
iiiii P |v...
PWM 0 Transformation
T abe PLL abc/dq
dq +
dq PLL
abc
Ior|  |Igr Var Vor

Vdr—ref] I Var—ref 3
Py ref — l—] Promes = 2 Varlar
DPC-SOSMC

3
Qroreg = DPCFLC | Qromes = 3 Varlar

Fig.I11.32 Structure de contréle du réseau électrique.
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I11.6.1.Description Controle du convertisseur DC/AC c6té réseau basée sur
technique DPC-SOSMC

L'utilisation de la linéarisation est une méthode populaire pour traiter le probleme du flux
de puissance active et réactive [III.16,I11.17]. Les regles de controle conventionnelles
[TIT.18,111.19,111.20] peuvent étre insuffisantes pour contrdler des systémes non lin€aires avec
des paramétres non fixes. Ainsi, pour tenir compte de ces difficultés de contrdle, des contrdles
non linéaires et robustes sont nécessaires. A cet égard, le mode glissant d'ordre supérieur
(SOSMC) s'est avéré particulierement adapté aux systemes non linéaires, bien que de
nombreuses techniques contemporaines puissent €tre utilisées a cette fin en montrant des
caractéristiques robustes par rapport aux perturbations externes et aux incertitudes des

parametres de systeme [111.21,111.22].

Dans cette partie, pour controler la puissance active et réactive circulant dans le réseau par
le convertisseur (DC/AC) pour le 1 systéme hybride proposé, un contrdle direct de la

puissance basé sur la technique du mode glissant de second ordre (DPC-SOSMC) est appliqué.

Dans le référentiel d-g, les puissances active (Pr) et réactive (Qr) entrant dans le réseau sont

représentées par [I11.23] :

3

P = E(I/drld,. +7,1,) (111.5)
3

Qr = E(Vvdrlqr + V:]rldr ) (1116)

Le vecteur spatial est placé sur I'axe d pour le contrdle séparé¢ de Pr et Qr, fixant ainsi

V_qr=0, ou la formule pour Pr et Qr devient la suivante [I11.23] :

P = %(Vdrldr) (111.7)
3
0 = E(Vdrlq,,) (111.8)

Pour réaliser le fonctionnement de ce systétme avec un facteur de puissance unitaire, la
puissance réactive optimale est mise a zéro : La puissance active optimale Pr_ref peut étre

écrite en fonction des demandes du réseau, alors que Qr_ref = 0.

I11.6.1.1. Conception d'un controleur de la puissance active et réactive basé sur DPC-

SOSMC
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I11.6.1.1.1. Régulateur de la puissance active et réactive

Afin de suivre la puissance active en fonction de la puissance requise et la puissance réactive
en fonction de la puissance de référence (dans notre cas, Qr_ref = 0) injectée dans le réseau
électrique, la différence entre la puissance active mesurée (Pr_mesurée) et la puissance de
référence (Pr_référence), ainsi que la différence entre la puissance réactive mesurée
(Qr_mesurée) et la puissance de référence (Qr_référence), sont controlées sur la base de

I’unité de commande SOSMC. Ainsi, ce contrdleur peut étre représenté par la figure I11.33.

) S—— Vp_rer Qr—ref VQ—ref
— + — SOSMC ——— —H\-f/—v sosM¢ ———
Pr—mes Qr—mes

Fig.I11.33. Schéma boucle d’un controle de puissance active et réactive basée sur DPC-SOSMC [II1.4].

Nous exprimons les surfaces de glissement des puissances Pr, Qr par 1’eq.I11.9 [111.24] :

S :P—re'_])r
{P T (111.9)

SQ = Qr—regf' _Qr

Les dérivées premicres de SP et SQ des surfaces, sont représentées par 1’eq.111.10 [111.24] :

S 3V, Vi
Sp =Py =2~ (-7, -R1, +L,a>,1q,)—L—

' ' (111.10)

. . 3 Vr I/l
SQ = Qr—re@f_a Z (_Vqr _erqr _Lra)rldr)_L_q

Si nous mettons YP et YQ comme indiqué par ’eq.111.11 [111.24] :

. 3V
Y :Pr—re e
r Y

(-V, -RI1,+Lol,)

r roqr

' (111.11)

. 3 Vr
Yo=0r s L" (-¥,-RI,-Lol,)

L'expression de la seconde dérivation de SP, SQ comme indiqué par 1’eq.111.12 [111.24] :

L (111.12)
oo . V
So=Y,——%
0 0 Lr
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Le SOSMC suggéré dans cette section est divisé en deux parties, chacune basée sur

l'algorithme de super twisting (ST) tel qu'utilis¢ dans [I11.24,111.25]

G (111.13)
V) =a+ o,

o, =—hsign(S,) (111.14)
o, =—Z2,/IS |Isign(S )
GGG (11115)
VQN =w +o,

@ =—h,sign(S,) (HI 16)

0, =7, [S,lsign(S,)

h.>&

1
i

Z» > /l’li(hi +ILI1)
L+ )
Yol <psi=12

Ou : hi et Zi sont des constantes.

I11.6.2. Description Controle du convertisseur DC/AC co0té réseau basée sur
technique DPC-FLC

Dans cette partie, pour controler la puissance active et réactive circulant dans le réseau pour
le 2™ systéme hybride proposé, nous proposons un contrdle direct de puissance (DPC) basé

sur FLC.

I11.6.2.1. Conception d'un controleur CLF
I11.6.2.1.1. Régulateur de la puissance active et réactive

La puissance active et réactive sont contrdlées sur la base du controéleur FLC, en surveillant
la différence entre Pr_mesurée et Pr_référence, ainsi que la différence entre Qr_mesurée et

Or _référence (dans notre cas, Qr_ref = 0) (figure 111.34).

P rer Vp_rer Qr—rer VQ—re/

—>+?—> FLC —m— —>-I\-f/—> FLC

Py _mes Qr—mes

Fig.I11.34. Schéma boucle d’un contrdle de puissance active et réactive basée sur DPC-FLC.
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Dans ce travail, nous utilisons le contréleur logique flou pour contrdler la puissance active
et réactive. Cette unité est congue en proposant 9 régles comme indiqué dans le tableau 3. Ces
regles (variables de sortie) sont déterminées en fonction des variables d'entrée ey, (erreur de
puissance active et réactive) et Aep, (Variation de l'erreur de puissance active et réactive), qui
sont spécifiées par les équations (I11.17, I11.18, TI1.19 et II1.20) respectivement. Par exemple, si
epo €St GN et Aep, est GP, alors le résultat est ZE. Les variables linguistiques utilisées dans

cette unité sont les suivantes : ZE est égal a zéro, GP est grand positif et GN est grand négatif.

eB. = Bffref T mes (11]17)
Aee :AeE (k)—AeE (k—l) (111.18)
€ = 0. g O .. (III . 19)
Ae, =Ae, (k)—Ae, (k-1) (111.20)
Tableau II1.2. Régles CLF appliquées au DPC.
Aep
0 GN ZE GP
GN GN GN ZE
ZE GN ZE GN
GP ZE GP GP
II1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, les approches de contrdle appliquées aux ¢léments d'un systéme hybride
¢olien/PV/PaC/batterie/SC telles que le contrdle de : les hacheurs, convertisseur (DC/AC), les

convertisseurs bidirectionnel (DC/DC) sont descriptions.

Pour optimiser la puissance du systéme éolien et du systéme photovoltaique, les techniques
MPPT ont été utilisées, ou la technique TSR a été appliquée au systéme €olien et la technique
P&O et FLC (CLF) au systéme photovoltaique. Pour y parvenir, les deux systémes ont été
simulés sur le logiciel MATLAB Simulink a travers le changement d’irradiation solaire et la

vitesse du vent, ou des résultats satisfaisants ont ¢té obtenus.

Le quatriéme chapitre est consacré a la gestion énergétique du premier systeme hybride

propose.
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Chapitre 1V : Simulation et Optimisation de gestion énergétiqgue d’un 1°¢ SEH proposé
basé sur une stratégie d'intelligence artificielle

IV.1. Introduction

Aprés avoir congu le systeéme énergétique hybride, il est nécessaire de contrdler la
distribution d’énergie entre les ¢léments de ce dernier, c’est ce qu’on appelle la gestion de
I’énergie. Dans diverses situations de fonctionnement, 1'utilisation d'une stratégie de gestion de
I'énergie classique est inadéquate. Il est important d'utiliser une stratégie de gestion de 1'énergie

plus fiable avec des performances optimales.

Dans ce chapitre, le premier systéme énergétique hybride proposé sera simulé sur
MATLAB-Smilink aprées avoir proposé deux stratégies de gestion de 1'énergie - la stratégie de
gestion d’énergie classique (SGEC) (voir CH3) et une stratégie de gestion d’énergie
intelligente (SGEI) basée sur (CLF-FOPI) pour assurer une gestion optimale du systéme
énergétique hybride proposé (éolienne/PV/PaC/batterie/SC) (voir CH3-Fig.II1.1) et corrige les
défauts de la stratégie de contrdle classique. En plus de comparer ces deux stratégies a travers
les résultats des simulations réalisées et de clarifier les différences entre elles. Enfin, pour
obtenir une bonne qualité de flux d'énergie dans le réseau électrique, il est proposé d'appliquer
un contréle direct de puissance basé sur un controleur SOSMC (DPC-SOSMC) dans le
convertisseur DC/AC (onduliare) coté réseau pour contrdler la puissance active et réactive

circulant dans le réseau ¢€lectrique, comme décrit au chapitre trois.
IV.2. Critéres d’optimisation du systéme hybride [IV.1]

Le processus de dimensionnement du SERH détermine la combinaison la moins coliteuse
de tailles de générateurs (conventionnels et renouvelables) ainsi que de capacité de stockage
qui répondra a la demande attendue tout en maintenant un niveau minimum de sécurité. Les

critéres de conception couramment utilisés sont brievement discutés comme suit :
IV.2.1. Coiit de 'énergie
Le cofit énergétique du systéme hybride est affecté par certains facteurs, notamment :

e Frais d'exploitation et d'entretien

e (olts capitalisme

e Possibilité de diminuer le coft de 1'équipement a mesure que le volume augmente

e La quantité d'énergie générée et la période de consommation annuelle.

Le cofit énergétique du systéme hybride peut étre calculé selon 1'équation (IV.1). De plus,

le cotit électrique par kilowattheure peut étre exprimé selon 1'équation (IV.2).
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R

Cr =Cqp ><E—+CO&M (IV.I)
Tot

ou CE est le colt de I'énergie, CCap est le colt en capital pour le générateur SERH et le

dispositif de stockage , R est le taux d'actualisation annuel pour les colts en capital, ETof est

I'énergie totale générée et CO&M est les colts annuels d'exploitation et de maintenance.

CTotal

Cost | kWh($) = —Toul__
ET otal (kVVh)

(172)

Ou: CTotal est le cout annuel total engagé pour produire la production annuelle totale

d'¢lectricité ETTotal en kWh.
IV.2.2. Coiit du cycle de vie (Life Cycle Cost (LCC))

Le cofit du cycle de vie (LCC) d’un SERH est cofit total encouru pendant la vie productive.
La faisabilité économique du systéme est déterminée a I'aide du LCC, de sorte que plus le LCC
est faible, meilleur est le systeme. Par exemple, grace aux équations (IV.3) et (IV.4) [IV.2], le

LCC peut étre calculé avec ou sans la consommation comptable du systéme.

B, = Z < (1V.3)

By, =(C+m) +(C+m) +(C+m)

pv n battery + (C + m) D ([V4)

diesel

Ou : PV et PVD sont respectivement la valeur actuelle du systéme sans et avec dépréciation, ¢
est le moment de 1'analyse, i=(k) est le taux d'intérét par an, Ct est le cotit de I'année ¢, m est le

colt de maintenance du systéme et D est la valeur actuelle de dépréciation
IV.2.3. Probabilité de perte source d'énergie (Loss of Power Supply Probability (LPSP))

Cette approche de dimensionnement repose sur l'utilisation de principes d'optimisation
pour déterminer la quantité optimale de modules solaires, la capacité des éoliennes et autres
générateurs renouvelables ainsi que les batteries tout en prenant en compte la fiabilité de source

d'énergie

L'idée de fiabilité de source d'énergie repose sur la possibilité de ne pas répondre a la

demande de charge par le systéme énergétique hybride.

La méthodologie LPSP peut étre discutée en deux étapes :
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A. L'énergie excédentaire produite par le SERH est utilisée pour charger la batterie et un nouvel
¢tat de charge (SOC) est calculé jusqu'a ce que la capacité de la batterie atteigne la saturation.
Une fois la batterie complétement chargée, aucune énergie supplémentaire n’est utilisée dans

les taches productives.

B. En cas de pénurie d'énergie produite par le SERH, I'énergie stockée dans la batterie est
utilisée pour répondre a la charge de demande. Le nouveau SOC est calculé jusqu'a ce que la
capacité du parc de batteries atteigne un minimum, moment auquel le systéme est déconnecté

de la charge.

Le LPSP du SOC des batteries peut étre trouvé par 1'équation (IV.5)
LPSPzPr{EB(t)SEBmm;for iST} (IV.S)

c'est-a-dire la probabilité que I'état de charge a tout instant ¢, pendant la période de temps 7,
soit inférieur ou égal au niveau minimal de 1'énergie fournie dans la batterie EBmin. EB(t) est

I'énergie stockée dans la batterie a tout instant (z)
IV.2.4. Probabilité de perte de charge (Loss of Load Probability (LOLP))

L'incapacité¢ du SERH a répondre a la charge de pointe quotidienne est appelée perte de
charge (LOL). La probabilité globale d'une pénurie ou d'une perte de puissance (LOLP) peut
étre exprimée en pourcentage de temps ou d'heures dans une journée ou de jours dans une

année. LOLP est exprimé selon les équations (IV.6) a (IV.8) [IV.3].

LOPL = z hours (I, < Ied (1))
=l # (1V.6)

L(t)-F, I(/t) — B (1) 77( L (t)) (1v.7)

L

]needed (t) =

(1738)

_0.250C SOC(t)a—SOCmmj
At At

Ineeded (t) = min (1 max

Ou : Et Ineeded(t) est le courant requis pour la charge a I'heure ¢, Isupply(t) est le courant fourni
par SERH a I'heure ¢, n est le nombre d'échantillons. VL est la tension nominale nécessaire au
systeme, L(?) est la charge ¢électrique requise a 1'heure ¢, PW(t) est la puissance générée par

I'éolienne a 'heure ¢ et PPV(t) est la puissance générée par PV modules a I'heure z.
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Si LOLP est faible, cela entraine un cott élevé du systéme et vice versa.
IV.3. Procédure de dimensionnement d’un systeme hybride proposée

Le dimensionnement est nécessaire pour configurer un systéme d'énergie hybride afin que

notre 1 systéme hybride proposé puisse étre mis a dimensionnement comme suit

e (Générateur d'énergie ¢olienne d'une puissance nominale de 6kW
e Générateur PV d'une puissance nominale de 6kW
e Pile a combustible d'une puissance 200 watts

Systéme de stockage hybride composé d'une batterie et d’un supercondensateur

e Valeur de capacité de la batterie 100Ah

e Valeur de capacité du supercondensateur 99.5

Le générateur ¢€olien et le générateur photovoltaique sont considérés comme des sources
principales, et le systeme de stockage hybride est une solution de secours, car il fonctionne
pour stocker en cas de production excessive d'énergie et pour se décharger en cas de pénurie

d'énergie produite.
IV.3.1. Profil de la charge

Le profil de consommation énergétique du réseau ¢€lectrique adopté dans cette étude est

représenté dans la Figure.IV.1

W
o
=)
=)
[s)

e (P-réseau) (W)
©
o
o
o
:
1

Puissance demandée (
N
o
o
o
T
|

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Temps (s)

Fig.IV.1 Profil de la puissance demandée.

IV.3.2. Profil de rayonnement, de température et de vitesse du vent

Le profil de I’irradiation solaire, de la température et de la vitesse du vent adopté dans cette

¢tude est représenté dans les figures.IV.2,IV.3 et IV .4.
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Fig.IV.2 Profil de l'irradiation solaire Fig.IV.3 Profil de la température ambiante.
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Fig.IV 4 Profil de la vitesse du vent

IV.3.3. Energie produite par le systéme hybride
L'énergie produite par le systeme hybride peut s'expliquer comme suit :

e L'énergie générée par le systéme photovoltaique est obtenue en fonction du profil

d'irradiation et de la température approuvé selon la Figure.IV.5.a.

e ['énergic générée par le systéme éolien est obtenue sur la base du profil de vitesse du

vent approuvé selon la Figure.IV.5.b

e Lapuissance générée par le systeme de la pile a combustible est obtenue selon la figure

IVS5.c
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a. Puissance d’un systéme photovoltaique. b. Puissance d’un systéme éolien.
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c. Puissance d’un systéme pile a combustible.

Fig.IV.5 Puissance produite par les sources d’un systéme d’énergie hybride.

IV.6. Développement des stratégies de commande optimale de gestion

d’énergie électrique adaptée au systéme hybride

Pour réaliser un systéme énergétique hybride flexible, une stratégie de gestion de I'énergie
est nécessaire afin d'assurer une production continue d'énergie électrique a travers la
distribution efficace de 1'énergie entre les ¢léments du systeéme hybride, malgré les conditions
variables telles que les changements climatiques et les fluctuations de la demande énergétique.
Pour atteindre cet objectif, les chercheurs ont recouru a plusieurs stratégies de contrdle,
comprenant les techniques de controle avancées et les techniques de controle intelligent.

Certaines de ces stratégies peuvent étre mentionnées comme suit :
IV.6.1. Stratégie de gestion basée sur le contréle prédictif (MPC) [IV.4]

Pour la gestion de la puissance d'un systeme hybride composé d'une pile a combustible,
d'une batterie et d'un supercondensateur, le modele de controle prédictif (Model Predictive
Control - MPC) a été appliqué pour réguler le bus DC en suivant la valeur de référence et en
déterminant les courants de référence pour les composants de ce systeme. Le suivi de ces
références s'effectue grace a l'utilisation d'un contréle d'hystérésis. La représentation graphique

de cette gestion d'énergie est illustrée dans la figure.IV.6.
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Fig.IV.6. Schéma fonctionnel d’une stratégie de gestion basée sur le contréle prédictif (MPC).
IV.6.2. Stratégie de gestion basée sur le controle en mode glissant (SMC) [IV.5]

Le contrdle en mode glissant (SMC) peut étre appliqué a la gestion de 1'énergie afin de
réaliser la distribution d'énergie dans un micro-réseau composé¢ d'un systéme photovoltaique et
d'un HESS (batterie avec supercondensateur) connecté a la charge. Cette stratégie de contrdle
a été mise en ceuvre conformément a la figure.IV.7 et s'est révélée efficace pour faire face a la

nature non linéaire des convertisseurs de puissance.

IBat—ref e QB t
. 2 suc | pwu |

IBat—actual

ISC—ref

I“‘““““’—»@ =] s || pwm |&£

Fig.IV.7. Schéma fonctionnel d’une stratégie de gestion basée sur le contrdle en mode glissant (SMC).
1V.6.3. Stratégie de gestion basée sur le controle logique floue (FLC) [IV.6]

Pour contrdler le flux d'énergie et éliminer la variation de la production d'énergie grace a
un systeme hybride composé du systéme d'énergie solaire et du systéme d'énergie €olienne
comme sources primaires et de la pile a combustible comme principale source de secours afin

de fournir de 1'énergie a la charge dans les situations critiques et de la batterie pour stocker le
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surplus d'énergie probable, a ét¢ proposée un systeéme intelligent pour gérer 1'énergie de ce

systeme basée sur la logique floue selon la figure.IV.8.

The extra
power
Requirement

—_—

| Reference
| Ppower
For FC
system

—_—
Battery
voltage

\ Function d’apartannce de sortie

Fig.IV.8. Schéma fonctionnel d’une stratégie de gestion basée sur le contrdle logique floue.

IV.6.4. Stratégie de gestion basée sur le réseau neuronal artificiel (ANN) [IV.7]

Le controle par réseau de neurones peut étre appliqué a la gestion de 1'énergie dans le
systeme hybride. Cette approche, illustrée dans la Figure.IV.9, a été utilisée pour la gestion de
I'énergie d'un systeme hybride composé¢ d'un systéme photovoltaique et d'un systéme d'énergie
¢olienne, ainsi que d'un systéme de stockage (batterie). Ce systéme alimente l'unité de

dessalement de 1'eau par osmose inverse.

———~ [ ANNUnit

Pyr >
Pgpy > Pyr_ref
Poaa > Ppai—ref
SO0Cpq |—
—

Fig.IV.9. Schéma fonctionnel d’une stratégie de gestion basée sur le réseau neuronal artificiel.

IV.6.5. Stratégie de gestion basée sur le systéme d'inférence neuro-flou adaptatif

intelligent (ANFIS) [IV.8]

Pour gérer 1'énergie d'un systeme hybride composé d'une pile a combustible et d'une
batterie alimentant un navire €lectrique, une gestion basée sur le systéme d'inférence neuro-
flou adaptatif intelligent (ANFIS) a été appliquée. Cette approche permet de contrdler le flux
d'énergie en fonction de I'état de charge de la batterie et des changements dans la demande

d'énergie du coté de la charge, comme indiqué dans la figure.IV.10.
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Fig.IV.10. Schéma fonctionnel d’une stratégic de gestion basée sur le systéme d'inférence neuro-flou adaptatif

intelligent (ANFIS).

Dans ce chapitre de la theése, pour la gestion de 1'énergie du 1°" system d’énergie hybride
¢tudié, deux stratégies ont été proposées et comparées : la premiere est une stratégie classique
(expliqué dans le troisiéme chapitre) et la seconde est une stratégie intelligente basée sur le

contrdle logique floue [IV.9].

IV.7. Elaboration d'une stratégie d'optimisation basée sur le contrdle logique

floue pour la gestion de 1'énergie électrique du 1¢" systeme hybride proposé

Un systeme énergétique hybride peut devenir instable en I'absence d'une bonne gestion de
I'énergie qui basée sur une conception de controle efficace qui distribue I'énergie entre les
¢léments de cette derniere de maniere appropriée dans différentes conditions dynamiques

(changement de la demande énergétique et changement climatique).

Dans ce travail, pour parvenir a une gestion optimale du systéme étudi€, une stratégie de
gestion d’énergie intelligente (SGEI) basée sur (CLF-FOPI) est proposée selon la figure.IV.11.
L'unit¢ CLF fonctionne pour la gestion d’énergie, tandis que l'unité de controle FOPI
fonctionne pour réaliser suivre les courants de référence requis des éléments SSEH. Le
controleur FOPI offre de meilleures performances dans le systéme non linéaire par rapport au
controleur PI, et de plus, il réduit I'erreur de créte et I'erreur [IV.10]. De plus, pour assurer la
stabilité du bus DC dans le systéme hybride, le bus de tension DC a été controlé en controlant

la pile & combustible par un contrdleur PI.
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Fig.IV.11. Structure d'une stratégie de gestion de 1'énergie basée sur un CLF-FOPI.

I1V.7.1. Identification des variables d'entrée et de sortie avec des fonctions

d'appartenance pour l'unité de gestion CLF proposée

Le controleur a logique floue (CLF) est important dans la stratégie de gestion optimale du
systéme étudié, une stratégie de gestion d’énergie intelligente (SIEG) proposée, car il se
compose de 6 entrées et 6 sorties en plus de 315 régles selon la figure.VI.12, , qui détermine
les courants de référence des éléments SSEH et d'activer la délestage et le fonctionnement du
systeme PV et du systéme ¢€olien, et de connecter/déconnecter le réseau en fonction de I'état
(ON/OFF) du commutateurs K délestage, K pv, K éolien et K réseau respectivement, tout
cela est bas¢ sur le courant net-i_net (demande d'énergie), SOC de la batterie, SOC du

supercondensateur, la vitesse du vent, rayonnement solaire et la température.
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Fig.IV.12. Structure d’une unité de gestion de contréle de la logique floue.

I a été proposé les fonctions d'appartenance avec les entrées et les sorties pour l'unité de

controle CLF sont les suivantes :

Entrée 1 : Le courant net i_net est la premicre entrée de 1'unité CLF, qui est liée a la décision
d'exploiter les éléments SSEH car elle change en fonction des changements dans les sources

d'énergie renouvelables et la demande de puissance comme suit :

Pnet = ])pv + IDéolien + ]DPdC - Pdemendée (IV9)

inet = th (IV 10)
Vs

I/SSEH = I/Batterie = VSC (IV 1 1)

Ou : P_net est la puissance nette ; i net est le courent nette ; V_Batterie est la tension de la
batterie ; ¥ SC : est la tension du SC. Sept fonctions d'appartenance ont été attribuées a cette

entrée comme suit : GN, MN, PN, Z, PP, MP et GP, comme illustré a la Figure.IV.13
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GN MN PN Z 144 mp Gp

Fig.IV.13 Fonctions d'appartenance d’un courent i-net.

Entrée 2 : Le SOC_Bat de la batterie est la deuxieme entrée de 1'unité CLF, de sorte que la
batterie sert de source auxiliaire pour les sources d'énergie renouvelables, et son SOC est li¢ a
la détermination de son courant de référence. Trois fonctions d'appartenance ont ét¢ attribuées

a cette entrée comme suit : Max, Moy et Min, comme le montre la Figure.IV.14.

05 T

1 1
0 20 55 100
SOCBatterie

Fig.IV.14. Fonctions d'appartenance d’une SOC de la batterie.

Entrée 3 : le SOC _sc du SC est la troisiéme entrée de I'unité CLF, de sorte que le SC fonctionne
comme une source auxiliaire pour la batterie en cas de charge et de décharge en l'intégrant a la
batterie, formant un SSEH, de sorte que sont le SOC est li¢ a la détermination de son courant
de référence. Trois fonctions d'appartenance ont été attribuées a cette entrée comme suit : Max,

Moy et Min, comme illustré a la Figure.IV.15.

05 —

s0C,,

Fig.IV.15. Fonctions d'appartenance d’une SOC de la SC.

Entrée 4 : La vitesse du vent V_vent est la quatriéme entrée de 1'unité CLF. Deux fonctions
d'appartenance pour cette entrée sont définies comme suit : Normale et Min, comme illustré a

la Figure.IV.16.
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Min Normale

051

Vvent
Fig.IV.16 Fonctions d'appartenance a la vitesse du vent.
Entrée 5 : l'irradiation solaire G est la cinquiéme entrée de I'unité CLF. Deux fonctions
d'appartenance pour cette entrée sont définies comme suit : Normale et Min, comme illustré a

la Figure.IV.17.

Min Normale

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
G

Fig.IV.17 Fonctions d'appartenance a 1’irradiation solaire G.

Entrée 6 : La température T est la sixieme entrée de l'unit¢ CLF. Deux fonctions
d'appartenance pour cette entrée sont définies comme suit : Max et Normale, comme illustré a

la Figure.IV.18

Normale Max

1 I I I I
=20 0 20 40 60 80 100

T
Fig.IV.18 Fonctions d'appartenance d’une température 7.

Sortie 1 : Le courant de référence de la batterie ibat_ref est la premiere sortie de I'unité CLF,
il est déterminé par le SOC de la batterie, le SOC du SC et la demande d'énergie pour décharger
la batterie en cas de compensation de le manque d'énergie et la recharge en cas d'exces
d'énergie. Sept fonctions d'appartenance ont été attribuées a cette sortie comme suit : G.Ch,

M.Ch, P.Ch, In, P.Déch, M.Déch et G.Déch, comme illustré a la Figure.IV.19.
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Fig.IV.19. Fonctions d'appartenance d’un courent de référence de la batterie ibat-ref.

Sortie 2 : Le courant de référence du SC isc_ref est la deuxieme sortie de 1'unité CLF, il est
déterminé par le SOC du SC, le SOC de la batterie et la demande d'énergie afin de décharger
le SC pour aider la batterie a fonctionner en cas de compensation du manque d'énergie et de
recharge en cas d'exces d'énergie. Sept fonctions d'appartenance ont été attribuées a cette sortie
comme suit: G.Ch, M.Ch, P.Ch, In, P.Déch, M.Déch et G.Déch, comme illustré a la
Figure.IV.20.

1 G.Ch M.Ch P.Ch In P.Déch M. Déch G. Déch
1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10
lscfref

Fig.IV.20. Fonctions d'appartenance d’un courent de référence de la SC isc-ref.

Sortie 3 : L'interrupteur K d du délestage est la troisiéme sortie de I'unité CLF, de sorte qu'il
active ou désactive le délestage via 1'état (On/Off) du K_d afin de protéger SSEH contre la
surcharge.Deux fonctions d'appartenance ont été attribuées a cette sortie comme suit : ON et

OFF, comme illustré a la Figure.IV.21.

ON

0.5

K délestage

Fig.IV.21. Fonctions d'appartenance de l'interrupteur du délestage (K_d).
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Sortie 4 : L'interrupteur K réseau du réseau est la quatrieme sortie de 1'unit¢ CLF, de sorte
qu'il connecte ou déconnecte le réseau du systeme hybride via 1'état (On/Off) du K réseau, en
fonction de la disponibilité ou non-disponibilité d'énergie. Deux fonctions d'appartenance ont

été attribuées a cette sortie comme suit : ON et OFF, comme indiqué sur la Figure.IV.22.

ON

=

0.5

0

1 1

0 0.8
0.2

K réseau

Fig.IV.22. Fonctions d'appartenance de l'interrupteur du réseau électrique (K_rés).

Sortie 5 : L'interrupteur K éolien est la cinquiéme sortie de l'unit¢é CLF. Qui active ou
désactive le systéme éolien via I'état on/off de K éolien en fonction de la vitesse du vent. Deux
fonctions d'appartenance ont été attribuées a cette sortie comme suit : ON et OFF, comme

illustré a la Figure.IV.23

ON

0

OFF

0

0.2

0.8

Kéalien

Fig.IV.23. Fonctions d'appartenance de l'interrupteur du éolien (K _ éolien).
Sortie 6 : L'interrupteur K_pv est la sixieme sortie de 1'unit¢ CLF. Qui active ou désactive le
systeme PV via 1'état On/Off de K _pv en fonction de I’irradiation solaire et de la température.
Deux fonctions d'appartenance ont ¢té attribuées a cette sortie comme suit: ON et OFF,

comme illustré a la Figure.IV.24

ON

0.5

0

0 02 K 0.8
pv

Fig.V1.24. Fonctions d'appartenance de l'interrupteur du PV (K pv).
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1V.7.2. Définition des régles floues pour la prise de décision

L'objectif des reégles congues pour l'unit¢é CLF est d'obtenir une gestion optimale de
I'énergie pour HRES proposé dans des conditions de fonctionnement variables, et ceci est

réalisé grace a un échantillon de régles congues selon tableau suivant :

Tableau IV.1 Ensemble typique de régles de contréleur a logique floue congues pour SERH

Entrée Sortie
N.Régles i-net SOC-bat SOC-s¢ V-vent G T ibat-ref isc-ref k d k rés k éol k pv
R.1 GP Moy Moy Normale Normale Noramle PCh G.Ch OFF ON ON ON
R.2 GP Moy Max Normale Normale Noramle G.Ch In OFF ON ON ON
R3 GP Max Max Normale Normale Noramle In In ON ON ON ON
R4 MP Moy Moy Normale Normale Noramle M.Ch P.Ch OFF ON ON ON
R.S PP Moy Moy Min Normale Noramle PCh P.Ch OFF ON OFF ON
R.6 z Moy Moy Min Normale Noramle In In OFF ON OFF ON
R.7 PN Moy Moy Normale Normale Noramle P.Déch P.Déch OFF ON ON ON
R.8 MN Moy Moy Normale Normale Noramle M.Déch P.Déch OFF ON ON ON
R.9 GN Moy Moy Min Normale Noramle G.Déch M.DéchOFF ON OFF ON
R.10 GN Moy Moy Min Min Noramle G.Déch M.Déch OFF ON OFF OFF

Définition des régles

e i net
Grand Positive=GP, Moyen positive=MP, Petit positive=PP, Zéro=Z, Petit Négatif=PN,
Moyen Négatif=MN, Grand Négatif=GN

e SOC batet SOC sc
Minimale=Min, Moyen=Moy, Maximale=Max

e Vvent,GetT

Normale=N, Minimale=Min

e i _bat-ref eti_sc-ref

Petite Charger=P.Ch, Moyen Charger=M.Ch, Grand Charger=G.Ch, Inactive= In, Petite
Décharge=P. Déch, Moyen Décharge=M. Déch, Grand Décharge=G. Déch
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I1V.7.3. Unité de controle FOPID

Bien que le controleur PID soit simple et contrdlable, il n'est pas tres flexible lorsqu'il s'agit
de gérer l'incertitude du systéme, et pour améliorer sa robustesse tout en conservant la

simplicité d'origine, le controleur PID d'ordre fractionnaire (FOPID) a été créé [IV.10].

Les deux parametres réglables supplémentaires (A, ) dont dispose le contréleur FOPID
sont ce qui améliore ses performances et constituent le principal avantage de ce controleur par
rapport au controleur PID conventionnel [IV.11]. Ce dernier a été utilisé dans de nombreuses

applications [IV.11-IV.13].

Grace a I'équation IV.12 et a la figure 25, 1'unité de controle FOPID peut étre exprimée comme

suit [TV.12, TV.14] :
K, ,
Urorip = K+ + K,S* (1v.12)

Ou:

K,: Gain proportionnel; K;: Gain intégral ;K; : Gain derive ; A et p : Ordres d'intégrale et de

dérivée, respectivement.

—>] Kp
® a2 N7
e(t - -
K; dt=* @
Y
dll
— Kd w

Fig.IV.25 Diagramme schématique du controle de I'unit¢ FOPID.

Dans ce travail, le contréleur FOPI est exprimé selon 1'équation IV.13 en ajustant K;=0 et
u=0, pour réaliser le suivi des courants de référence des processus de charge et de décharge du
SSEH (batterie et supercondensateur).

Uiopr =K +£ (IV.13)

4 Sl
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IV.8. Conception d'un algorithme de gestion de 1'énergie pour le systéme

hybride basé sur le controéle logique flou (CLF)

Un algorithme de gestion intelligente de 1'énergie basé sur un controle logique flou est
congu selon la Figure.IV.26 pour obtenir une gestion optimale du systéme énergétique hybride

propose.
Son principe de fonctionnement peut étre brievement expliqué comme suit :

* Si la demande de puissance est nulle (i_net = 0), cela indique que les sources d'énergie
renouvelables produisent une puissance égale a la demande de puissance du réseau, donc la

batterie et le supercondensateur sont au repos.

« Si la demande de puissance est positive (i_net > ), cela indique que 1'énergie renouvelable
produit un exces de puissance, qui est utilisée pour charger la batterie et le supercondensateur
en méme temps ou seulement 1'un d'eux basé sur leurs SOC _bat,sc et du demande de puissance.
Comme si la batterie et le supercondensateur étaient pleins (SOC_max < SOC _bat,sc), I'exces

de puissance sera dissipé en activant le délestage afin de protéger le SSEH des surcharges.

» Si la demande énergétique est négative (i_net<0), cela indique que les sources d'énergie
renouvelables produisent une énergie insuffisante pour répondre a la demande énergétique du
réseau, donc la batterie et le supercondensateur fournissent I'énergie nécessaire par le processus
de décharge en méme temps ou un seul d’entre eux d'eux basé sur leurs SOC bat,sc et du
demande de puissance. Comme si la batterie et le supercondensateur étaient vides (SOC _bat,sc

<SOC min ), le réseau sera déconnecté du systeme hybride.
» Si la vitesse du vent est faible, le systeme d'énergie ¢olienne a l'arrét du fonctionner.

* Si l'irradiation ou la température dépassent les conditions autorisées, le systeme

photovoltaique a I'arrét du fonctionner.
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Fig.IV.26 Organigramme proposé du systéme de gestion intelligente de 1'énergie.
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IV.8.1. Adaptation de I'algorithme proposé pour tenir compte des variations
des conditions météorologiques et des besoins du réseau électrique selon les

différents modes de fonctionnement

L’algorithme proposé est testé¢ a travers dix modes de fonctionnement différents, qui
surviennent en raison des variations des conditions climatiques et de la demande d’énergie (
réseau ¢€lectrique) a laquelle le systéme proposé est soumis. Ces modes sont expliqués en détail

dans les figures IV.27 a IV.36, et le tableau [V.2 présente leur synthése.
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Fig.IV.31 mode de fonctionnement 5 du SEH proposé. Fig.IV.32 mode de fonctionnement 6 du SEH proposé.
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Fig.IV.35 mode de fonctionnement 9 du SEH proposé. Fig.IV.36 mode de fonctionnement 10 du SEH proposé.

Quant a la tension du bus DC, elle est contrélée pour suivre la valeur de référence (Vdc-ref) en

controlant la PacC.

Tableau IV.2 Régles pour plusieurs modes de fonctionnement du SEH proposé

Entrée Sortie
Rul.N i_net SOC_bat SOC_sc V_vent G T Ibat_ref isc_ ref k d Kk rés k éol Kk pv
M.l PP Moy Moy Min Normale Noramle P.Ch P.Ch OFF ON OFF ON
M.2 Z Moy Moy Min Normale Noramle In In OFF ON OFF ON

M.3  GN Moy Moy Min Normale Noramle G. Déch M. Déch OFF ON OFF ON
M4 MN Moy Moy Normale Normale Noramle | M. Déch P. Déch OFF ON ON ON
M.5 PN Moy Moy Normale Normale Noramle | P.Déch P.Déch OFF ON ON ON
M.6 MP Moy Moy Normale Normale Noramle | M.Ch P.Ch OFF ON ON ON
M.7 GP Moy Moy Normale Normale Noramle | P.Ch G.Ch OFF ON ON ON
M.8 GP Moy Max  Normale Normale Noramle | G.Ch In OFF ON ON ON
M.9 GP Max Max  Normale Normale Noramle In In ON ON ON ON

M.10 GN Moy Moy Min Min  Noramle G.Déch M.Déch OFF ON OFF OFF
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IV.9. Implémentation des algorithmes d'optimisation dans un

environnement de simulation « MATLAB SIMULINK »

Pour évaluer les performances des controleurs proposés fonctionnant sur extraire le
maximum d’énergie des sources d’énergie renouvelables (éoliennes et photovoltaiques) et
atteindre un équilibre et une répartition de I’énergie entre les sources d’énergie et les besoins
énergétiques du réseau, en plus de controler le transformateur c6té réseau. Le comportement
dynamique du systéme hybride connecté au réseau proposé (PV/Eolienne/FC/Batterie/SC) a
¢té étudié en effectuant une simulation du systéme a I'aide de la plateforme MATLAB Simulink
dans des conditions dynamiques variables (Variation de la demande de puissance
(P_demandée) Figure.IV.1,changement du rayonnement solaire (G) Figure.IV.2 a température

constante (T) Figure.IV.3, Variation de la vitesse du vent (V_vent) Figure.IV.4).

IV.9.1. Identification des améliorations potentielles du systeme basées sur les résultats de

la simulation

Pour obtenir un systéme énergétique hybride efficace, il est conseillé d'utiliser un systéme
de stockage d'énergie hybride (SSEH), tel qu'un supercondensateur et une batterie, au sein d'un
systeme d'énergie renouvelable hybride (SERH). Par conséquent, une stratégie de gestion de
I'énergie doit étre développée pour maintenir un équilibre énergétique entre la production
d'¢lectricité, le SSEH et la demande d'énergie (par exemple, le réseau). Cette stratégie doit tenir
compte de divers facteurs, notamment les fluctuations climatiques, les changements dans la
demande énergétique et 1'état de charge du SSEH (batterie et supercondensateur). Ces facteurs
peuvent définir plusieurs modes de fonctionnement pour le systeme énergétique hybride (SEH)
en assurant un équilibre énergétique entre les ressources générées, le SSEH et la demande

énergétique.

La principale contribution de cette étude est d'atteindre I'équilibre énergétique dans le
systeme proposé€ en contrdlant le flux d'énergie entre les sources de production et les éléments
SSEH et I'énergie nécessaire au réseau en appliquant deux stratégies de gestion de 1'énergie :
la premicre est la stratégie classique et la seconde est une nouvelle stratégie intelligente basée
sur CLF. Dans cette partie, nous analysons les résultats de la gestion propose (CFL-FOPI)
présentée dans la Figure 37. Dans la partie suivante, comparerons ces deux stratégies pour
mettre en évidence les lacunes de 1'approche classique et démontrer les améliorations offertes

par la stratégie proposée.
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La Figure.IV.37 montre les résultats de simulation de la stratégie de gestion d'énergie
intelligente pour 10 modes de fonctionnement différents du SEH proposé et peut étre

interprétée comme suit.

‘— P-Demandée (P-réseau) P-Eolien — P-PV —P-PaC —P-Batterie — P-SC

4
— 1 ><10 T T T T
S L]
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0L T )\ L
) , e '
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805 :
i NI w2 IE ‘M?‘ ) Me T M7 T W s ‘I M10
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Temps (s)

Fig.IV.37 Puissances du systéme énergétique hybride.

En mode 1, la puissance demandée de 2100 W est inférieure a la puissance des sources
(Pnet > 0), de sorte que 4000 W sont générés a partir du générateur PV et 200 W a partir de la
source PaC. Cependant, le générateur d'énergie €olienne est inactif. Quant a 1'énergie
excédentaire, elle est stockée dans le SSEH de sorte que 1400 W soient chargés dans la batterie
et 700 W dans le SC. En mode 2, le générateur PV produit 4000W et la source PaC produit
200W tandis que le générateur éolien est maintenu inactif. Dans ce mode, la puissance
demandée de 4200 W est égale a la puissance des sources (Pnet = 0). Dans ce cas, les éléments
SSEH sont inactifs. En mode 3, la demande de puissance de 8700 W est supérieure a la
puissance des sources (Pnet < 0) de sorte que 200 W sont générés a partir de la source PaC et
1000 W a partir du générateur PV, tandis que le générateur €olien ne peut pas générer de
puissance. Les 7500W de puissance nécessaire sont compensés par la décharge SSEH de sorte
que 5900W sont déchargés de la batterie et le SC est également impliqué dans le processus de
décharge via une décharge de 1600 W pour protéger la batterie d'une décharge profonde. En
mode 4, le générateur €olien produit 1600 W, le générateur PV produit 1000 W et le PaC
produit 200 W. Cependant, dans ce mode, la puissance demandée de 6700 W est supérieure a
I'énergie générée par les sources (Pnet < 0), ainsi un SSEH est actionné pour aider les
générateurs de puissance en déchargeant 600 W du SC et 3300 W de la batterie. En mode 5, la
puissance demandée est supérieure a la puissance de la source (Pnet < 0) Par conséquent, la

batterie se partage de 1400 W et le SC se partage de 600 W pour prendre en charge les sources
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d'énergie pour répondre a la puissance demandée de 9000 W, de sorte que 4500 W est produit
par la source d'énergie €olienne, 2300 W par le générateur PV et 200 W par la source PaC. En
mode 6, la puissance totale produite par les sources dépasse la demande de puissance (Pnet >
0), de sorte que 2 300 W sont générés par le générateur photovoltaique, 4 500 W par I'éolienne
et 200 W par la source PaC. Quant a 1’énergie restante, elle est rechargée via le SSEH : 3400
W via la batterie et 600 W via le SC. En mode 7, le SC est chargé a un rythme ¢levé de 4 000
W, tandis que la batterie est chargée a un rythme inférieur de 1 400 W car la puissance des
sources dépasse la puissance demandée de 1 600 W (Pnet > 0). Dans ce mode, 4 500 W sont
produits par 1'¢olienne, 2 300 W par le générateur photovoltaique et 200 W par la source PaC.
Dans les modes 8 et 9, la valeur de la puissance demandée diminue a 1 000 W, tandis que la
source PaC produit 200 W, le générateur photovoltaique produit 2 300 W et 1'éolienne produit
4 500 W. Dans ces modes, la puissance demandée est inférieure a la valeur de la puissance des
sources (Pnet > 0). En mode 8, Fonctionnement sur batterie uniquement pour charger la
puissance totale excédentaire de 6000 W. Quant au SC, il est inactif car SOC sc a atteint
SOC _sc-max (dans notre cas, SOC_sc-max est réglé a 85%) pour protéger de la surcharge,
comme le montre la figure IV.45. En mode 9, lorsque le SOC de la batterie atteint sa capacité
maximale (SOC_bat-max) (dans notre cas, SOC bat max = 55%) et que le SOC du
supercondensateur atteint son maximum (SOC_sc-max), comme illustré sur les figures 1V.44
et [V.45, I'ensemble du SSEH entre dans un état inactif. Par conséquent, dans ce mode, la
puissance totale excédentaire est dissipée en activant le délestage, comme illustré sur la figure
IV.43. Cette action sert a protéger le SSEH contre la surcharge. En mode 10, la puissance
demandée s'¢leve a 7900 W, tandis que la source PaC produit 200 W. Quant a I'éolienne et au
générateur photovoltaique, ils ne parviennent pas a produire de I'énergie en raison des
conditions climatique. Dans ce mode, la demande de puissance dépasse la capacité des sources
d'énergie (Pnet < 0). Pour répondre aux besoins d'énergie nécessaires, la batterie se décharge
de 6 000 W et le SC assiste le processus de décharge en fournissant 1 700 W pour soutenir la

batterie et la protéger d'une décharge profonde.
Remarques

On note que la source PaC partage avec les sources d'énergie une faible puissance de sortie
d'environ 200 W dans tous les modes. Ceci est fait pour maintenir une tension constante du bus
DC en suivant la valeur de référence, malgré la charge et la décharge du SSEH et les
changements qui se produisent dans le systéme, comme le montre la figure IV.46 (dans notre

cas, Vdc-ref =800 V), grace au contrdle de cette source (PaC).
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IV.9.2. Comparaison les résultats des deux approches proposées de gestion

d’énergie électrique

Une analyse comparative a été menée entre la stratégie de gestion d’énergie classique et
la stratégie de gestion d’énergie intelligente proposée (CLF-FOPI) a été réalisée pour évaluer
les performances de 1'unité de gestion de 1'énergie proposée ont été évaluées en faisant varier
la puissance de sortie du systéme photovoltaique et du générateur éolien en réponse aux
changements climatiques. De plus, le systeme de stockage d'énergie hybride (SSEH) est chargé
et déchargé conformément aux changements dans la demande d'énergie et la production
d'énergie pour démontrer l'efficacité de cette approche de gestion proposée par rapport a la
gestion classique pour parvenir a une gestion optimale du HES. Cela nous permet d’analyser

les résultats obtenus en deux sections, comme suit :
1V.9.2.1. Section 1 : Coté Générateurs

Nous pouvons observer sur les figures 1V.38, IV.39 et IV.40 que lorsque la gestion
classique de 1'énergie est utilisée, la production d'énergie du systéme photovoltaique est de 55
watts pendant l'intervalle de temps [4,3 s -5 s], et I'éolienne produit 30 et 40 watts pendant les
intervalles de temps [0s-1,3s] et [4,3s-5s], respectivement. En revanche, lorsqu'on utilise la
gestion proposée, la puissance de sortie de ces générateurs chute a 0 watts pendant les
intervalles de temps mentionnés ci-dessus, et dans les autres champs de temps, la puissance des
générateurs reste la méme, conséquence des conditions programmeées dans la gestion proposée.
Quant a I’énergie produite par la pile a combustible, elle est a peu prés égale dans les deux

stratégies.

De la différence mentionnée ci-dessus, on peut conclure qu'en utilisant la gestion
proposée, le générateur photovoltaique et 1'¢olienne cessent de fonctionner lorsque le
rayonnement solaire et la vitesse du vent chutent a des valeurs spécifiques (dans notre cas,
Irradiation solaire est inférieur a 60 W/m2, et la vitesse de vent est inférieure a 2 m/s). Cette

action augmente la durée de vie des générateurs et réduit la maintenance.
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Fig.IV.40 Puissance d’un systéme pile a combustible.

1V.9.2.2. Section 2 : Coté Gestion (distribution et équilibre énergétique)

1. En ce qui concerne la distribution et le partage de 1'énergie entre les ¢léments du systéme

énergétique hybride, nous pouvons observer a partir des figures IV.41, IV.42 et V.43, ainsi
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que du tableau 2, que lorsqu'on utilise la stratégie de gestion d'énergie classique , a la fois la
batterie et le supercondensateur (SC) sont chargés et déchargés avec des valeurs similaires
dans tous les modes, sauf lorsque SOC _bat > SOC_bat max et SOC sc > SOC_sc-max. En
revanche, lors de 'utilisation de la stratégie de gestion d'énergie proposée, nous contrdlons la
charge et la décharge du systéme de stockage d'énergie hybride (SSEH) pour donner la priorité
a la batterie comme €lément principal et au SC comme ¢lément secondaire, fournissant ainsi
une aide a la batterie pendant les processus de charge et de décharge. Par conséquent, la batterie
subit des valeurs de charge et de décharge plus élevées, tandis que le SC subit des charges et
des décharges avec des valeurs plus petites et des temps de réponse plus courts par rapport a la
gestion d'énergie classique. Ces différences sont illustrées dans les figures IV.41,1V.42, V.43,

1V.44 et IV.45 et dans le tableau 1V.3.

2. En ce qui concerne en équilibrant 1'énergie sur le bus DC, nous remarquons sur la Figure
IV.46 que dans le cas de l'utilisation de la stratégie de gestion d'énergie classique, un pic
important et un temps de réponse long sont produits, contrairement a la situation lors de
l'utilisation la stratégie de gestion d'énergie proposée , ou il y a un petit pic et un temps de
réponse court. A cet égard, nous concluons que la gestion de I'énergie proposée distribue et
¢quilibre I'énergie de manicre efficace et robuste tout en controlant intelligemment les éléments
SSEH pendant le processus de charge et de décharge, permettant une utilisation optimale de la
batterie et du supercondensateur (SC) : un exploit inaccessible grace a la stratégie de gestion

d'énergie classique.
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Fig.IV.41 Puissance de la batterie.
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Fig. IV.44 Etat de charge de la batterie.
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Fig. IV.46 Tension de Bus-DC.

Tableau I'V.3 Comparaison des processus de temps de charge et de décharge SSEH utilisant
SGEC (Classique-PI) et SGEI (FLC-FOPI).

SGEC (Classique-PI) SGEI (FLC-FOPI)
Tempsde | Temps | Temps (s) | Temps (s) | Tempsde | Tempsde | Temps (s) | Temps (s)
-“E réponse(s | de SOCgat—max| SOCsc—_max | TépoOnse(s | réponse(s | SOCgat—max| SOCsc—
§ ) (s) | réponse ) ) Psc
Pgasterie | (8) (s) Ppatterie
Psc
M.1 0.25 0.25 / / 0.035 0.1 / /
M.2 0.15 0.15 / / 0.003 0.003 / /
M.3 0.25 0.25 / / 0.003 0.0032 / /
M4 0.2 0.2 / / 0.0032 0.0088 / /
M.5 0.15 0.15 / / 0.078 0 / /
M.6 0.188 0.188 / / 0.0035 0.0045 / /
M.7 0.15 0.15 / / 0.003 0.004 / /
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0.15 / / /
M.8 0.15 0.0038 |/ 3.4532 0.0035 0.004 3
0.22418 / /
M.9 0.002633 | 0 3.67756 / 0.0025 0 3.71178
M.10 | 0.35 0.35 / / 0.142 0.142 / /

IV.9.3 Analyse des avantages et des inconvénients de chaque approche en

termes de performances et de complexité coté gestion d'énergie électrique

Les avantages et les inconvénients de la stratégie de controle classique et de la stratégie de
contrdle intelligente pour la gestion de 1'énergie du systéme hybride proposé peuvent étre

analysés en termes de performances et de complexité selon le tableau suivant :

Tableau IV.4 Analyse des avantages et des inconvénients de chaque approche (SGEC et

SGEI) en termes de performances et de complexité

Stratégie de | Performances Complexité

Controle

SGEC (Classique-PI) | -La performance sous les changements
climatiques et a la demande énergétique est

- Ne nécessite pas une mémoire
moyenne

- Temps de réponse sont lents elevée

- Les performances de partage d'énergie | - SON application est simple
optimal entre les ¢éléments du systéme de
stockage d'énergie hybride pendant le
processus de charge et de décharge sont
moyennes.

SGEI (FLC-FOPI) -La performance sous les changements

climatiques et a la demande énergétique est | - Nécessite une mémoire élevée

trés bien - Son application est complexe
- Temps de réponse sont rapides

- Les performances de partage d'énergie
optimal entre les ¢léments du systéme de
stockage d'énergie hybride pendant le
processus de charge et de décharge sont trés

bien.

121



Chapitre 1V : Simulation et Optimisation de gestion énergétiqgue d’un 1°¢ SEH proposé
basé sur une stratégie d'intelligence artificielle

1V.9.4 Analyse les résultats de la simulation coté réseaux électrique

Enfin, aprés s'étre assuré que la puissance requise du réseau est assurée via SEH, la qualité
de cette énergie dépend des techniques de contréle mises en ceuvre sur les variables associées
au réseau. Pour atteindre cet objectif, nous avons utilis¢ un contréle basé sur DPC avec contrdle
non linéaire SOSMC (DPC-SOSMC) pour contrdler la puissance active et réactive circulant

dans le réseau.

Les figures IV.47 et IV .48 montrent la puissance active et réactive contrdlée par le controle
DPC-SOSMC proposé coté réseau. Comme le montre la figure IV.48, la puissance réactive
circulant dans le réseau est ajustée a zéro. Les résultats de simulation montrent que le controleur
propos¢ (SOSMC) est efficace qui assure le suivi jusqu'a la trajectoire souhaitée, sans

bavardage ni oscillation.

Une évaluation de la distorsion harmonique du controleur SOSMC proposé a ¢galement
été réalisée, comme le montre la figure IV.49. 1l ressort clairement de la figure IV.49.b que la
distorsion harmonique totale (THD) du courant du réseau (phase A) a été réduite a sa niveau

minimum (0,35%).

Les résultats obtenus (figures IV.49.a et 1V.49.b) démontrent que 1'unité¢ de contrdle
SOSMC proposée fonctionne efficacement et avec un contrdle efficace pour suivre la puissance

active et réactive en fonction de la demande de puissance du réseau électrique.
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Fig. IV.47 Puissance active du réseau électrique.
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Fig. I'V.48 Puissance réactive du réseau électrique.
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Fig. IV.49. Courant du réseau électrique et THD pour la phase a.

IV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, une stratégie de gestion de 1'énergie du systetme hybride
¢olien/PV/PaC/Batterie/SC basée sur le controle de la logique floue et l'intégrale
proportionnelle d'ordre fractionnaire (CLF-FOPI) est congue pour atteindre une gestion

optimale de 1'énergie et comparée a la stratégie classique.

L'efficacité de la gestion proposée a ¢été¢ vérifiée par des simulations réalisées sous le
logiciel MATLAB Semilink dans des conditions variables (changement de rayonnement

solaire, changement de la vitesse du vent, changement de la demande d'énergie).

Enfin, les résultats ont montré une fourchette l'efficacité et performance optimale de la

stratégie de gestion proposée par rapport a la stratégie classique.

Quant au coté réseau, nous concluons que la quantité de puissance du réseau fournie par la
technique SOSMC affiche des formes d'onde lisses avec de bons indicateurs de suivi et un

faible THD a 0.35%.

Le chapitre suivant est consacré a la gestion de I’énergie pour le deuxiéme systéme

énergétique hybride proposé basé sur la technique hybride intelligente.
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Chapitre V : Simulation et Optimisation de gestion énergétique d’un 2°"¢ SEH proposée
basé sur une stratégie d'intelligence artificielle hybride

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, pour assurer une gestion optimale du 2°™ systéme énergétique hybride
proposé (éolienne/PV/PaC/GD/batterie/SC) (voir CH3-Fig.II1.2), une stratégie hybride basée
sur l'intelligence artificielle est proposée. De plus, pour contrdler la puissance active et réactive
circulant dans le réseau, un contréle direct de la puissance basé sur un CLF (DPC-FLC) a été

proposé pour controler le convertisseur DC/AC (onduliare) coté réseau.

Enfin, pour tester l'efficience et l'efficacité des contrdleurs proposés, le systéme proposé a

¢été simulé sur le programme MATLAB-Smilink, en plus de discuter des résultats obtenus.

V.2. Procédure de dimensionnement d’un 2™ systéme hybride proposée

Le dimensionnement d’un 2°"¢ systeme hybride proposée puisse éEtre mis a

dimensionnement comme suit

e Générateur d'énergie ¢éolienne d'une puissance nominale de 6kW
e Générateur PV d'une puissance nominale de 6kW
e Pile a combustible d'une puissance 200 watts

Systéme de stockage hybride composé d'une batterie et d'un supercondensateur

e Valeur de capacité de la batterie 300Ah
e Valeur de capacité du supercondensateur 99.5F
Le générateur ¢€olien et le générateur photovoltaique sont considérés comme des sources

principales, le générateur diésel et le systéme de stockage hybride est une solution de secours.
V.2.1. Profil de la charge

Le profil de consommation énergétique du réseau ¢€lectrique adopté dans cette étude est

représenté dans la Figure.V.1
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Fig.V.1 Profil de la puissance demandée.

V.2.2. Profil de rayonnement, de température et de vitesse du vent

Le profil de I’irradiation solaire, de la température et de la vitesse du vent adopté dans cette

¢tude est représenté dans les figures V.2, V.3 et V.4.
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Fig.V.2 Profil de l'irradiation solaire. Fig.V.3 Profil de la température ambiante.
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Fig.V.4 Profil de la vitesse du vent.

V.2.3. Energie produite par le systeme hybride

L'énergie produite par le systeme hybride peut s'expliquer comme suit:
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e L'énergie générée par le systeme €olien est obtenue sur la base du profil de vitesse du

vent approuvé selon la Figure.V.5.a

e L'énergie générée par le systéme photovoltaique est obtenue en fonction du profil

d'irradiation et de la température approuvé selon la Figure.V.5.b.

e La puissance générée par le systéme de pile a combustible est obtenue selon la figure
V.ie
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Fig.V.5 Puissance produite par les sources d’un systeme d’énergie hybride.

Dans ce chapitre de la thése, pour la gestion de 1'énergie dans le 2°™ SEH étudié, une stratégie

hybride basée sur l'intelligence artificielle CLF-CRNA (FLC-ANN) a été proposée [V.1].

V.3. Elaboration d'une (stratégie) technique hybride d'optimisation basée
sur Controle Logique Floue (CLF)- Controle Réseau Neuronal Artificiel
(CRNA) pour la gestion de 1'énergie électrique du 2™ systéme hybride

proposé

En utilisant deux unités de la famille des unités d'intelligence artificielle (CLF et CRNA,

respectivement), nous les combinons pour créer une unité hybride qui fonctionne comme un
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systeme unique. C'est ainsi que nous avons congu la stratégie de gestion de 1'énergie hybride

présentée dans la figure V.6.

En fonction du SOC du SSEH et de la puissance nette, cette unité hybride détermine la
puissance de référence SSEH et I'é¢tat (ON/OFF) des commutateurs K wind, K pv et K DG
pour allumer ou éteindre le systéme éolien, le systéme photovoltaique et le générateur diesel,
respectivement. Dans 1'unité de gestion proposée, deux régulateurs PI ont été inclus afin de
suivre les références énergétiques nécessaires pour le SSEH. De plus, afin de maintenir la
stabilité¢ du bus DC dans le systéme hybride, nous utilisons un troisi¢éme régulateur PI pour
contrdler la pile a combustible. Le but de cette unité proposée est d’atteindre les objectifs

suivants :

e Distribution optimale de la puissance entre les éléments du SSEH

e Assurer la continuité de la fourniture d'énergie a la charge (réseau électrique) et
maintenir une tension continue constante malgré les changements de la demande
d'énergie et le changement climatique dans le systéme hybride.

e Maintenir le SSEH contre la surcharge et la décharge profonde dans les limites de 1'état
de charge (SOC)

e (Gestion optimale entre les ¢léments du SEH.

Unitéde || Mas,| Unitéde |,
soc—1 CLF Ms CRNA |||

[
1
. > Keotien
[ N / \ J
1
1 Stratégie Hybride de Gestion II
N R d'Energie (CLF-RNA) R4
+
Ve Il PI Rapport || ‘
¢ re,ﬂé% Cyclique Dpac
Vac—mes

Fig.V.6. Diagramme représentant une stratégie hybride de gestion de 1'énergie basée sur un CLF-CRNA (FLC-
ANN).
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V.3.1. Identification des variables d'entrée et de sortie avec des fonctions

d'appartenance pour I'unité de gestion CLF proposée

Comme le montre la figure V.6, le controleur logique flou (FLC) est le premier élément
essentiel du systéme de gestion de 1'énergie dans I'unité hybride proposée. Selon la figure V.7,
cette unité est congue en utilisant 3 entrées et 7 sorties ainsi que leurs fonctions d'appartenance

correspondantes qui sont les suivantes :

oN

\ 1y /) OFF

\|| Unité de CLF ||,
) | 13

’ )
/ (mamdani) |2 ore

SOCha, / NN M,

\
S0C,, [N M;

OFF

Fig.V.7. Premiére unité de gestion (FLC).

* Entrée 1 : La puissance nette est la premiere entrée de 'unité FLC et il est 1i¢ a la décision
d'exploiter 1'éolienne, le PV, le générateur diesel et les composants HESS en fonction de la

demande d'énergie €lectrique et les énergies d'un SEH. 11 est déterminé comme suit :

Pnet = fzolien + B)v + PPdC + PGD - IDdemandée ( V 1)

Comme le montre la figure V.8, trois fonctions d'appartenance : N, Z et P sont attribuées

a cette entrée.
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N 4
1
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0
1 1 1
-13000 2000 0 2000 13000
Pnet

Fig.V.8 Les fonctions d'appartenance de la puissance nette.
* Entrées 2 et 3 : L'état de charge de la batterie et 1'état de charge du SC sont respectivement
les deuxiéme et troisiéme entrées du l'unit¢ FLC, la batterie servant de réserve d'énergie
primaire pour assister les énergies renouvelables en cas de panne. Le SC agit comme une
seconde réserve de marche lors de surcharges et de décharges profondes de la batterie, formant
ainsi un SSEH. Ces entrées sont nécessaires pour déterminer les puissances de référence
(batterie et supercondensateur) indirectement par le biais de modes de fonctionnement basés
sur les trois fonctions d'appartenance, qui sont les suivantes : haute, moyenne et basse, comme

le montrent la figure V.9.

; Min Moy Max L Min Moy Max
05 05 T
0 0
| | | |
Socmin SOCmax Socmin Socmax
SOCBatterie SOCSC

Fig.V.9. Fonctions d'appartenance au SOC de la batterie et SC.

Sorties 1, 2, 3,4, 5, 6 et 7 : Ce sont les sorties de I'unité CLF, de sorte qu'elles fonctionnent
pour déterminer les modes de fonctionnement via 1'état (On / Off) de KM 1,2,3,4,5,6,7. Ces
sorties sont nécessaires pour le controleur CRNA. Ces sorties se voient attribuer deux fonctions

d'appartenance comme suit : ON et OFF, comme indiqué dans la figure V.10.

ON

0.5

OFF
0

1 1
0 0.2 0.8

KMl,MZ,MB,M4,M5,M6,M7

Fig. V.10. Fonctions d'appartenance de K,

,2,3,4,5,6,7"
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V.3.2. Définition des reégles floues pour la prise de décision
Un échantillon des régles congues pour l'unit¢é CLF qui définissent les sept modes de
fonctionnement est représenté dans le tableau V.1.

Tableau V.1. Régles utilisées dans 1'unité¢ CLF.

Entrées sorties
N.Régle P net SOC bat SOCsc |[MlI M2 M3 M4 M5 M6 M7
R.1 Positif Moy Moy OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF
R.2 Positif Max Moy OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF
R.3 Positif Max Max OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF
R.4 Zéro Moy Moy ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF
R.5 Zéro Max Max OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF
R.6 Zéro Min Min OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
R.7 Négatif Min Moy OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF
R.8 Négatif Moy Max OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF
R.9 Négatif Max Max OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF
R.10 Négatif Min Max OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF
R.11 Négatif Min Min OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON

Définition des régles

e P net

Positif, Zéro, Négatif
SOC_bat et SOC_sc
Minimale=Min, Moyen=Moy, Maximale=Max

V.3.3 Controéle de Réseau Neuronal Artificiel (CRNA) [V.2]

Le réseau neuronal artificiel tel que représenté sur la figure V.11 et 1'équation V.2 est un
modele mathématique qui contient trois régles (multiplication, addition et activation) de sorte
que ce dernier fonctionne pour simuler la structure et les fonctions des réseaux neuronaux

biologiques a travers trois étapes comme suit :

- Entrée neuronale artificielle : les entrées sont pondérées en multipliant chaque valeur

d'entrée par un poids individuel.
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- Milieu neuronal artificiel : toutes les entrées pondérées sont collectées et biais par la

fonction d'addition.

- Sortie neuronale artificielle : a I'aide de la fonction d'activation (fonction de transfert), la

somme des entrées pondérées et biais est transmise précédemment.

y(k):F[iwi(k).xi(kﬁbJ (V2)

Ou:

* x est la valeur d'entrée dans le temps discret k ou i passe de 0 a m.
» w est la valeur du poids en un temps discret k ou i passe de 0 a m.
* b est le biais.

* F est une fonction de transfert.

* y est la valeur de sortie dans temps discret k.

1 1 I

- Multiplication Sum Transfer Function .

1 1 I

1 1 1
>t e e
I 1 1

1 1 1

i i

P 3 1 1
nput - A .

Information Flow =———p

Fig.V.11 Principe de fonctionnement du réseau de neurones artificiels.
V.3.3.1 Unité de CRNA proposé

Dans notre travail visant a obtenir une gestion optimale de 1'énergie pour le systeéme
proposé, un CRNA a été ajouté au systéme de gestion hybride proposé comme deuxiéme partie
essentielle, de sorte que la structure du réseau neuronal proposée se compose de 7 entrées
(M_1,2,3,4,5,6,7) et 5 sorties (P_ref-Bat, P_ref-sc K pv, K éol et K GD) comme le montre la
figure V.12.
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Fig.V.12. Structure de I"unité CRNA proposé.

V.3.3.2 Entrainement d'unité de CRAN proposé

Apres avoir congu le CRAN proposé qui détermine la référence de puissance de la batterie,

et SC et I'état de K pv, K ¢€ol et K _GD est entrainement, par exemple la figure V.13.

Neural Network
Input ut
Algorithms
Data Division: Random (dividerand
Training: Levenberg-Marquardt (trainim
Performance: Mean Squared Error (mse
Calculations: MEX
Progress
Epoch: 0 3 iterations 1000
Time: 0:00:01
Performance: 451e+07 5.69e+05 0.00
Gradient: 5.76e+07 A1de4 06 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6
Plots
Performance
Training State
Error Histogram
Regression
Fit
Plot Interval: ' 1 epochs
€ Training neural network...

Fig.V.13. L'étape d’entrainement (formation) de I'unité CRNA.

V.3.3.3 Résultats de la formation CRAN

La figure V.14 montre les résultats de sortie du réseau pour la validation, 1I’entrainement
et les tests cibles. Dans ce cadre, 15 % des données de validation (the validation data), 15 %
des données de test cible (the target testing) et 70 % des données d’entrainement (the training
data) ont été utilisés pour former le CRAN. La figure V.14 présente également I’erreur

quadratique moyenne (MSE) pendant I’entrainement, qui indique les meilleures performances
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de validation avec une valeur de 6,7508e-25 a I’époque 7. Sur la base des courbes de régression
présentées, nous concluons que I'unit¢ CRAN proposée a été¢ formée efficacement, de sorte

que tous les ensembles de données présentent des valeurs R optimales (R = 1 dans tous les cas).

9. Training: R=1 e Validation: R=1
& 5000 & 5000 Best Validation Performance is 6.7508e-25 at epoch 7
qj = © Data o :
:'_‘_ t. F“_ = Train 4
% & """ SESHT Validation | -
T 0 © 0 o e T2t
'; { i o Best
1} 1} w 10
L £ s =
2 -5000 3 -5000 5
3 -5000 0 50003 -5000 0 5000 =

Target Target -
e Test: R=1 o All: R=1 ® ol
& 5000 & 5000 g 10
w ¥ o Data o
+ e Fit ©
B R Y=T &
g o g o 2
i i
- - 20|
1} 1] 10
1 2
2-5000, 2 -5000
a -5000 0 5000 3 5000 0 5000 o 1 2 3 4

Target Target

7 Epochs

Fig.V.14. Performances de régression et validation de I’unité CRNA.

V.4. Conception d'un algorithme de gestion de 1'énergie pour le systéme
hybride basé sur le controle logique flou- Controle Réseau Neuronal

Artificiel (CLF-CRNA)

Pour obtenir une gestion d'énergie optimale du SEH proposé un algorithme de technique
intelligente hybride basé sur un contrdle logique flou avec contréle réseau neuronal artificiel

est congu selon la Figure.V.15
Son principe de fonctionnement peut étre bri¢vement expliqué comme suit :

*SiP_net=0: les sources d’'un SEH produisent une puissance égale a la demande de puissance
du réseau, donc I’'unité CLF déterminé le mode M1 ou M4 ou M7, puis a partir I’'unit¢ CRNA

déterminé le mode de fonctionnement des sources d’un SEH et le SSEH.

* Si P_net > 0 : les sources d’un SEH produit un exces de puissance a la demande de puissance
du réseau, donc I’'unité CLF déterminé le mode M2 ou M3 ou M4, puis a partir I’'unité¢ CRNA

déterminé le mode de fonctionnement des sources d’un SEH et le SSEH.

* Si P net<0: les sources dun SEH produisent une énergie insuffisante a la demande
énergétique du réseau, donc I'unit¢ CLF déterminé le mode M5 ou M6 ou M7, puis a partir

I’unité CRNA déterminé le mode de fonctionnement des sources d’un SEH et le SSEH.

134



Chapitre V : Simulation et Optimisation de gestion énergétique d’un 2°"¢ SEH proposée
basé sur une stratégie d'intelligence artificielle hybride

Démarrer CLF

Estimation Pp,,S0Cgy,SO0Cs,

Estimation de
Pper par FA

Positif Neégatif

Estimation de
SO0Cgq: par FA

Estimation de
SOCgy: par

Estimation de
S0Cgy; sc par FA

Estimation de
SOC,. par FA

Estimation de
SOC. par FA

h

OR OR| OR
S
=
=
= ) =
S = S
g
=
'—I I_|
7 7 v ! I
Déterminer Déterminer Déterminer Déterminer Déterminer Déterminer Déterminer
le M4 par le M3 par le M2 par le M1 par le M5 par le M6 par le M7 par
FA FA FA FA FA FA FA
[ T l l l T |
> Démarrer CRNA <
| } | | | | }
Puissance Puissance Puissance Puissance Puissance Puissance Puissance
SSEH: SSEH: SSEH: SSEH: SSEH: SSEH: SSEH:
Prat —rep = 1In Ppat —rer =1In Pgat —ref = Ppat —rer =1In Pgat —ref = Ppat —rep =1In Ppat—rer =1In
Pi_ror =1In Poc ref = charger Py_yer =In décharge Py ref = Pge—yer =1In
Commutateurs: charger Pse_rep =1In Commutateurs Psc—res =1n décharge Commutateur
K GD= OFF Commutateur Commutateurs : Commutateur Commutateur .
K _pv=ON s : K _GD= OFF s s K GD=ON
K_éol= OFF K _GD= OFF K GD= OFF K pv=ON K GD= OFF K GD= OFF K _pv=ON
OR K_pv=ON K pv=0ON K éol= ON K _pv=ON K pv=ON K _éol= ON
K GD= OFF K_éol= ON K éol= ON K éol= ON K éol= ON
K_pv= OFF
K éol= ON
OR
K GD= OFF
K_pv= OFF
K éol= OFF |

|
v

Retour CLF
Retour CRNA

Fig.V.15 Organigramme proposé du systeéme de gestion intelligente hybride (CLF-CRNA)-(FLC-ANN) de

I'énergie.
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V.4.1. Adaptation de I'algorithme proposé pour tenir compte des variations
des conditions météorologiques et des besoins du réseau électrique selon les

différents modes de fonctionnement

Les figures V.16 a V.22 fournissent une bréve explication des sept modes de fonctionnement
a travers lesquels 1'algorithme proposé est testé en réponse aux variations climatiques et a la

demande d’énergie (réseau électrique) a laquelle le systéme proposé est soumis.
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Fig.V.20 mode de fonctionnement 5 du SEH proposé. Fig.V.21 mode de fonctionnement 6 du SEH proposé.
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Fig.V.22 mode de fonctionnement 7 du SEH proposé.

V.5. Implémentation du algorithme d'optimisation proposée dans un

environnement de simulation « MATLAB SIMULINK »

En effectuant un test de simulation du systtme hybride proposé
(Eolienne/PV/FC/GD/Batterie/SC) connecté au réseau électrique sur la plateforme MATLAB
Simulink dans des conditions climatiques et de demande énergétique changeantes (variation de
la demande énergétique (P_demandée) Figure V.1, changement du rayonnement solaire (G)
Figure V.2 a un température constante (T) Figure.V.3, variation de la vitesse du vent (V_wind)
Figure.V.4), nous avons examiné les performances dynamiques de ce dernier en termes
d'amélioration de la distribution et de 1'équilibre de la puissance entre les différents composants
du systéme hybride et le réseau ¢électrique a travers les controleurs proposés en Coté gestion et

coté réseau électrique .
V.5.1 Analyse les résultats de la simulation coté gestion d’énergie électrique

A travers les différents scénarios qui peuvent survenir en raison des facteurs mentionnés
ci-dessus, qui incluent plusieurs modes de fonctionnement du HES dans notre cas 7 modes, les

résultats obtenus dans la figure V.23 peuvent étre interprétés comme suit :

Mode 1 : Dans ce mode, les composants HESS sont inactifs (0 W) et le générateur diesel arréter
de fonctionner. Cela est di au fait que la puissance demandée est égale a la puissance produite
(Pnet = 0, figure V.24 ), 1a ou le générateur photovoltaique produit 3 800 watts, le générateur

¢olienne 2500 watts et la source FC produit 200 watts.

Mode 2 : Dans ce mode, Bien que le supercondensateur soit au repos (charge/décharge 0 W)
et que le générateur diesel ne fonctionne pas, la batterie est en mode charge (charge 5700 W).
De ce fait, la puissance demandée de 3000 watts est inférieure a la puissance produite (Pnet >
0, figure V.24), de sorte que le générateur photovoltaique produit 3500 watts, la source PaC
produit 200 watts tandis que 1'éolienne produit 5000 watts.
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Mode 3 : Dans ce mode, comme le montre la figure V.25, le SOCbat a atteint sa charge
maximale, ce qui met la batterie au repos (charge de 0 W) et la sortie du générateur diesel est
de 0 W (inactif) tandis que le supercondensateur est en mode de charge pour charger 1'énergie
excédentaire (Charge 3800 watts) cela est di a la puissance produite qui est supérieure a la
puissance requise estimée a 5200 (Pnet > 0, figure V.24), puisque 1'¢olienne produit 5600 watts,

le générateur photovoltaique produit 3200 watts et la source PaC produit 200 watts.

Mode 4 : Dans ce mode, le générateur PV et le PaC continuent de fonctionner pour fournir la
puissance nécessaire de 3 400 W, tandis que 1'¢olienne est déconnectée et le SC arréte de
charger pour éviter une surcharge lorsque 1'état de charge du HESS atteint son maximum
(SOCb > SOCmax et SOCsc. > SOCmax), comme le montrent les figures V.25 et V.26. Quant

au générateur diesel et a la batterie, ils restent dans leur état antérieur.

Mode 5 : Dans ce mode, le générateur diesel reste inactif méme lorsque cela est nécessaire,
pendant que le HESS se décharge, et la batterie est prioritaire pendant le processus de décharge
(décharge de 5 500 W) pour assister les sources et répondre aux besoins électriques du réseau,
ce qui signifie que ( Pnet < 0, figure V.24) car 1’énergie nécessaire est supérieure a I’énergie
des sources. Quant au SC, il reste en état de repos (décharge 0 watts) pour assister la batterie

lorsqu'elle atteint 1'état de charge minimale.

Mode 6 : Dans ce mode, Bien que le SOCbat a atteint son niveau minimale (SOCbat <
SOCmin), comme le montre la Figure V.25, faisant entrer la batterie dans un état de repos
(décharge de 0 W), cependant le HESS continue de se décharger car (Pnet < 0, figure V.24) ce
qui indique un manque de production d'énergie (la puissance requise est de 9 200 watts, la
puissance produite est de 5 700 watts), donc 3 500 watts sont déchargés du supercondensateur
pour compenser la puissance nécessaire. Quant au générateur diesel, il reste éteint jusqu'a ce

que 1'état de charge HESS atteigne son niveau minimale.

Mode 7 : Dans ce mode, comme le montrent les figures V.25 et V.26, le HESS atteint la
décharge minimale (SOCmin > SOCbat et SOCmin > SOCsc), et en plus de l'incapacité des
sources a fournir de 1'énergie au réseau, le générateur diesel est a démarrée a remplacer le

HESS.

Alors que la Figure V.27 montre les résultats du suivi de la valeur de référence du bus DC
(dans notre cas, Vdc-ref = 800 V) en contrdlant la pile & combustible - qui a participé avec les
sources du systéme hybride d'environ 200 W dans tous les modes, les Figures V.28 et V.29

montrent également les résultats du suivi de la valeur de référence des puissances requises pour
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le batterie et supercondensateur, respectivement, et donc, a travers les résultats obtenus, ils
expriment l'efficience et I'efficacité des controleurs proposés pour répondre aux changements

survenant dans le systéme hybride et parvenir a une gestion optimale.
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V.5.2 Analyse les résultats de la simulation c6té réseaux électrique

Du c6té du réseau électrique pour contrdler la puissance active et réactive, une technique
de contrdle basée sur le contrdle direct de puissance - contrdle de logique floue (DPC-FLC) a
¢été appliquée pour améliorer la qualité de 1'énergie circulant dans le réseau ¢€lectrique fournie

par le systéme hybride.

Les résultats obtenus, comme le montrent les figures V.30 et V.31, montrent 1'efficacité
du contrdle proposé en réalisant le suivi des références requises pour la puissance active et
réactive en plus d'améliorer la qualité des sorties d'énergie €électrique qui sont injectées dans le
réseau comme le montrent sur les figures V.32 et V.33, ou le THD du courant de réseau
¢lectrique (phase A) a été réduit au niveau de distorsion le plus bas (il était de 0,34 %), ce qui
nous a amené a conclure que la technique de contrdle proposée en termes de distorsion réduite

et de THD est plus fiable et efficace.
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Fig.V.30. Puissance active du RE. Fig.V.31. Puissance réactive du RE.
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un systéme énergétique hybride composé
d'¢olien/PV/PaC/GD/SSEH (batterie/SC) ainsi qu'un systeme de stockage d'énergie hybride
composé de batterie/SC est proposé. Afin d’obtenir une répartition optimale de 1’énergie entre
les ¢éléments de ce dernier, une stratégie intelligente hybride de gestion énergétique a été

appliquée, composée de CLF et CRNA

Apres des simulations réalisées sur le systéme proposé dans des conditions changeantes
(climat et demande énergétique) a travers le programme MATLAB Semilink, les résultats
obtenus ont montré I'é¢tendue de la supériorit¢ de 1'unité de gestion proposée en termes
d'efficacité et de performances optimales dans la répartition de 1'énergie entre les ¢léments de
cette derniere. . En ce qui concerne le réseau, les résultats ont montré des formes d'onde lisses

avec de bons indicateurs de suivi et un faible THD a 0.34%.
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En conclusion, cette thése affirme que la principale contribution de ce travail réside dans

la proposition et le développement de deux stratégies de gestion de 1'énergie pour les systémes

énergétiques hybrides connectés au réseau, s'appuyant sur les technologies d'intelligence

artificielle, dans le but d'améliorer les performances globales et d'assurer un fonctionnement

plus efficace et plus fiable par rapport aux méthodes traditionnelles.

Ces stratégies ont été congues et mises en ceuvre sur deux systémes hybrides par simulation

a l'aide du logiciel Matlab/Simulink, ce qui a permis d'obtenir les résultats suivants :

La capacité de ces deux stratégies a gérer la nature non linéaire et variable des systémes
hybrides par rapport aux stratégies classiques, de sorte que ces caractéristiques rendent
le contrdle traditionnel moins efficace

Lorsqu'on utilise des stratégies intelligentes, une répartition intelligente de I'énergie est
obtenue entre les éléments du systéme de stockage hybride, par rapport a la stratégie
classique qui charge et décharge la méme valeur pour ces ¢léments
(batterie/condensateur), comme dans notre cas.

L'utilisation de stratégies intelligentes permet une réponse plus rapide aux changements

du systéme par rapport a la stratégie classique.

Par conséquent, ces résultats confirment que l'intégration des technologies d'intelligence

artificielle dans la gestion de I'énergie représente une solution efficace et prometteuse pour

améliorer I'efficacité et la stabilité des systémes énergétiques hybrides autonome ou connectés

au réseau
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ANNEXE

1. Parameétres de GSAP

Puissance nominale P_e = 6 kw
Résistance statorique Rs = 0.4Q

Inductance direct statorique Ld =
0.0084 H

Inductance qudrature statorique Lq
=0.0084 H

Flux d’aiment ¢ = 0.4 wb

Nombre de pair de pole n_p= 12
Inertie Totale J t=0.089 kg.m2
Force de frottement f=0.005N.m

2. Paramétres de la turbine éolienne

Rotorde laturbine R t=2m
Air density p = 1.225 kg.m3
L’angle de calage p = 0°

La vitesse spécifique optimale

A _opti=8.1

Coefficient de puissance maximale
Cp max =048

3. Parameétres d’un systéme
photovoltaique (module -KC200GT)

Puissance Maximale (Py,4x) =
200.143 W

Courant de PPM () = 7.61 A
Tension de PPM (V,,,) =26.3 V
Courant génere par la lumiere (1)
=8.214 A

Courant de court-circuit (Ig;) =
821 A

Tension de circuit ouvert (V) =
329V

Résistance parall¢le (Ry,) =
415.405 Q

Résistance série (Ry) = 0.221 Q
Nombre de la cellule en série (Ns)
=54

4. Pile a combustible (PEMFC)

Puissance= 1.26 KW
Vdc=24v

5. Moteur Synchrone d’un Générateur

diésel

Puissance= 8.1 kVA
Tension= 400v

e Fréquence= 50Hz
6. Batterie

1¢re gystéme

e Capacité= 100Ah
28me gystéme

e Capacité= 300Ah
7. Super-condensateur

e Capacité =99.5 F

8. Bus DC
e (Cdc=0.009F
e V-Cdc_initiale= 600V (1°°
systeme)
e V-Cdc initiale= 650V (2°™°
systeme)
e Vdc=R800V

9. Réseaux électrique

e Tension de phase = 380v

e Fréquence = 50Hz

e Résistance (Rr) = 0.02Q

e Inductance (Lr) = 0.00005H
10. Filtre RL

e Résistance (Rf) =0.001Q
¢ Inductance (Lf)=0.005H
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