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Introduction générale

Introduction générale

L’énergie est aujourd’hui au coeur des préoccupations mondiales, en raison de 1’augmentation
rapide de la demande énergétique, des enjeux environnementaux et du changement climatique.
Dans ce contexte, la transition vers des sources d’énergie renouvelables est devenue une
nécessité pour réduire la dépendance aux combustibles fossiles et limiter les impacts négatifs

sur I’environnement.

Les technologies d’énergie renouvelable (ER), telles que 1’éolien et le photovoltaique, ont
atteint une maturité¢ technologique et offrent une compétitivité économique de plus en plus
prometteuse. Cependant, ces sources souffrent d’ un inconvénient majeur : leur dépendance aux
conditions météorologiques, ce qui engendre une production d’énergie intermittente.En cela,
I’utilisation de systémes hybrides combinant plusieurs sources d’énergie (énergies
renouvelables, réseau é€lectrique national ou générateurs classiques) associées a des systémes

de stockage, apparait comme une solution d’avenir, a la fois fiable et performante. [1]

Dans ce contexte, les systémes hybrides solaires/€oliens se présentent comme une solution
prometteuse pour répondre aux besoins énergétiques de manicre durable et fiable. Ces systemes
combinent deux sources d’énergie renouvelable complémentaires : 1I’énergie solaire et I’énergie

éolienne.

L’objectif de ce travail est de concevoir, modéliser et simuler un systéme hybride combinant
des sources photovoltaiques et €éoliennes, connecté au réseau électrique. Ce systéme vise a
améliorer ’efficacité énergétique grace a I’intégration de techniques de commande MPPT
classiques (telles que Perturb & Observe) et intelligentes (basées sur la logique floue), afin

d’optimiser 1’extraction de puissance et renforcer la robustesse face aux variations climatiques.

A cette fin, ce mémoire s articule autour des étapes suivantes :

- Présentation des notions de base sur les systémes hybrides solaires/éoliens, leurs composants,
les méthodes MPPT classiques et la logique floue.

- Modélisation du systéme hybride complet sous Simulink/ MATLAB.

- Conception et implémentation de deux commandes MPPT P&O et logique floue.

- Analyse comparative des résultats de simulation pour évaluer les performances énergétiques

et la stabilité du systeme.
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Chapitre 1 Synthése bibliographique

1.Introduction :

Face a la croissance de la demande énergétique et aux enjeux environnementaux, les systémes
hybrides d’énergies renouvelables (SHER) combinant énergie solaire (PV), éolienne, systémes
de conversion et stockage par batteries Li-ion apparaissent comme une solution prometteuse

pour assurer une production €lectrique fiable et durable.

Ce chapitre propose une revue des principales composantes de ces systémes (sources,
conversions, stockage) et présente les travaux de recherche antérieurs dans le domaine.
L’objectif est de mieux comprendre les architectures existantes, les approches de gestion de

I’énergie, ainsi que les défis techniques liés a I’intégration de ces technologies.
2.Les systémes hybrides d’énergies renouvelables :
2.1. Définition et concepts des systéme hybride a ER:

Un systéme de production d'énergie hybride combine plusieurs sources d'énergie facilement
accessibles afin de générer de I'électricité. L'association de ces sources avec des dispositifs de

stockage d'énergie offre plusieurs avantages :

* Le systéme fonctionne sans interruption ;

* La possibilité de conserver I'énergie résiduelle générée par le systéme ;

* Sécurité d'approvisionnement, quelles que soient les conditions météorologiques.

Dans notre étude, nous nous intéressons plus particulierement a un systeme hybride combinant
deux sources d’énergie renouvelable (le photovoltaique et 1’€olien) couplées a une batterie de

stockage.[2]

—_— — Charge
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fErrssRn ™ o
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-—

DC 4
Batterie
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Fig L.1: Schéma synoptique du systeme d'énergie hybrid[2].
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2.2. Classification :

Plusieurs classifications des systémes hybrides sont établies selon le critére choisi. Les

classifications les plus répandues sont présentées ci-dessous.
2.2.1. Le régime de fonctionnement :
Les systémes hybrides se divisent en deux catégories :
o Connectés au réseau, ils assistent le réseau national en alimentant les charges.

e Autonomes ou isolés, ils couvrent les besoins en énergie dans des zones non raccordées,

comme les villages reculés ou les refuges.[3]
2.2.2. La structure du systéme hybride :

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans conception d’un systéme hybride. Le premier
consiste a déterminer si une source d’énergie traditionnelle est présente (turbine a gaz,
générateur diesel ou réseau électrique). Le deuxiéme concerne la présence d’un dispositif de
stockage (batteries, électrolyseurs avec réservoirs d’hydrogéne, volants d’inertie), utile pour
répondre a la demande en cas d’absence du fournisseur principal. La troisiéme repose sur le
type de sources d’énergie renouvelable (éoliennes, photovoltaique, hydraulique ou

combinaison), choisi selon le potentiel énergétique local.[3]
2.3. Configuration du bus dans les systémes hybrides :

Les générateurs ¢lectriques des systemes hybrides peuvent étre connectés de différentes
manieres, qu’ils soient issus de sources renouvelables pures, non renouvelables ou mixtes. Deux
configurations principales sont possibles pour les systeémes d’énergie hybride composés de

sources d’énergie renouvelables, avec ou sans dispositif de stockage.[4]
2.3.1. Architecture a bus continu CC :

Dans le systeme hybride de la figure, I’énergie de chaque source est centralisée sur un bus DC.
Les systemes AC utilisent un redresseur pour convertir leur énergie en DC. Les générateurs

sont connectés en série avec un onduleur qui alimente les charges AC a partir du bus DC.[4]
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Fig 1.2: Configuration du systeme hybride a bus continu [5]

2.3.2. Architecture a bus alternatif AC :

Dans cette topologie, tous les composants du systéme hybride sont connectés a la charge AC,
comme montré dans la figure. Cette configuration offre de meilleures performances, car chaque
adaptateur peut étre synchronisé avec son générateur pour alimenter la charge indépendamment
et simultanément. Cela donne une grande flexibilité¢ aux sources d’énergie. Toutefois, la mise
en ceuvre est complexe a cause du fonctionnement en parallele et de la nécessité de synchroniser

la tension de sortie avec celle de la charge.[4]

\J

\'\(‘
ne o

Module PV Charge
DC _ AC _ DC
AC e - AC
Aérogénérateur Batterie
Bus AC

Fig 1.3: Configuration du systeme hybride a bus alternatif.
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3.Composants d’un Systeme hybride :

3.1. Systéme photovoltaique :
3.1.1. Définition les systemes photovoltaiques :

La cellule photovoltaique est un composant électronique qui produit de 1’¢lectricité par effet
photovoltaique. Toutefois, elles générent peu d’électricité et sont trés fragiles et sensibles aux
facteurs externes. Pour une utilisation généralisée, les cellules sont connectées en série pour
augmenter la tension, et en parall¢le pour accroitre le courant. La combinaison de nombreuses

cellules en série et en paralléle forme un module photovoltaique.[6]

Cellule Module ) Panneau

Fig I.4: Composantes d’'un champ de modules photovoltaiques.[7]
3.1.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques repose sur 1’effet photovoltaique, qui convertit
directement 1’énergie solaire en électricité. Sous la lumiere, des charges positives et négatives
sont générées dans un semi-conducteur. Les cellules, fabriquées a partir de tranches de silicium
dopées au phosphore (type N) ou au bore (type P), forment une jonction PN. Un champ
¢lectrique s’y crée, séparant les charges. Des contacts métalliques, en grille a I’avant et contact

plein a I’arriére, collectent ensuite le courant électrique.[9]
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Fig L5 : Représentation schématique d’une cellule PV. [8]
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de convertir I’énergie solaire en
énergie ¢lectrique. Cette transformation repose sur trois mécanismes principaux :
«L’absorption des photons par le matériau constituant le dispositif ;
*La conversion de I’énergie des photons en énergie électrique, via la création de paires
¢lectron/trou dans le matériau semi-conducteur ;

* La collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau utilisé dans une cellule photovoltaique doit donc posséder des niveaux d’énergie
appropriés et une conductivité suffisante pour permettre le passage du courant électrique. C’est
pourquoi D’industrie photovoltaique s’intéresse particulierement aux matériaux semi-
conducteurs.

Pour collecter efficacement les porteurs de charge générés (€lectrons et trous), un champ
¢électrique est nécessaire afin de séparer les paires créées. Pour cela, on utilise le plus souvent

une jonction P-N.[9]

3.1.3. Les différents types de cellules photovoltaiques :
Actuellement, il existe trois principaux types de cellules :
3.1.3.1. La cellule photovoltaique en silicium monocristallin :

Le silicium monocristallin est obtenu par refroidissement controlé de la fonte de silicium. Une
fois solidifié, il forme un cristal unique et homogéne, découpé en tranches pour la fabrication
des cellules photovoltaiques. Ce matériau se caractérise par une couleur bleue uniforme, sans

traces visibles de cristaux.[10]
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Fig L6 : Cellule photovoltaique monocristallin .[11]

3.1.3.2. La cellule photovoltaique en silicium Poly cristallin :

Facilement reconnaissable par sa couleur bleue uniforme, la cellule en silicium monocristallin
est constituée d’une seule tranche de silicium pur, généralement carrée aux coins arrondis, et

utilisée dans les installations industrielles, domestiques ou agricoles.[12]

Fig 1.7 : Cellules photovoltaiques polycristallines.[13]

3.1.3.3. La cellule au silicium Amorphe :

La cellule photovoltaique en silicium amorphe est composée d’une fine couche de silicium,
plus mince que celles des cellules monocristallines ou polycristallines. Elle est utilisée pour
alimenter des appareils a faible puissance, comme les montres solaires, les lampes de jardin ou

les calculatrices solaires. [12]
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Fig L8 : Cellules photovoltaiques amorphes[14]

3.2. Systeme de I’énergie éolienne :
3.2.1. Définition de I’énergie éolienne :

L’énergie €éolienne est 1’énergie du vent, captée par un dispositif €olien comme une €olienne ou
un moulin a vent. C’est une énergie renouvelable, inépuisable et non polluante, produisant ni
rejets atmosphériques ni déchets radioactifs. Un aérogénérateur, ou éolienne, convertit 1I’énergie

cinétique du vent en énergie €lectrique.[15]

ENERGIE ENERGIE ENERGIE
CINETIQUE
MECANIQUE ELECTRIQUE
DU VENT

, J

Fig 1.9 : Conversion de l'énergie cinétique du vent.[16]

3.2.2. Principaux composants d’une éolienne :

Il existe de nombreuses configurations d’éoliennes, qui peuvent présenter des différences
importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement composée de trois ¢léments

principaux :

10
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1.

Le mat : Il s’agit généralement d’un tube en acier ou d’une structure en treillis
métallique, appelée tour, qui supporte 1’éolienne et abrite les cables de transport de
I’énergie électrique. Le mat doit étre haut, car le vent souffle plus fort a plusieurs
dizaines de metres du sol, ou il est moins perturbé. Pour les éoliennes de grande

puissance, la hauteur de la tour peut atteindre jusqu’a 80 métres.[17]

La nacelle : Installée au sommet du mat, elle contient les composants mécaniques et
¢lectriques nécessaires au fonctionnement de 1’éolienne (multiplicateur, générateur,

systeme de refroidissement, etc.).[17]

Le rotor : C’est le composant qui capte I’énergie du vent et la transforme en énergie
mécanique. Il est constitué de pales fixées a un arbre principal (arbre lent) qui transmet
le mouvement au reste du systeme. Dans certaines éoliennes, cet arbre intégre un
systéme hydraulique pour réguler le fonctionnement, comme le pas variable des pales

ou le freinage du rotor.[17]

COMPOSITION D'UNE EOLIENNE

Moyeu
+ Rotor

Pale

e Générateur
LL Nacelle

Systéeme
d’orientation

de la nacelle

Mat

i— Transformateur

Base/Fondation

b Cables électriques

Fig 1.10: Composantes d’une éolienne.[18]
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3.2.3. Caractéristiques des éoliennes :

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de 1'arbre sur lequel est montée
I'hélice. Il existe principalement deux types de turbines €oliennes :éolienne a axe vertical et a

axe horizontal [19]

Fig L 11: Photographie d'une éolienne a axe horizontal et d'un moulin a vent. [20] et éolienne

de Darrieus.[21]

3.3. Systemes de conversions :

Un convertisseur d’énergie est un dispositif placé entre la source et la charge. Il distingue
deux types principaux de convertisseurs :
* Les convertisseurs continu—continu : appelés hacheurs,

* Les convertisseurs continu—alternatif : appelés onduleurs. [22]
3.3.1. Les hacheurs :

L’utilisation de ces hacheurs permet un contrdle flexible et efficace de la puissance électrique
dans les circuits en courant continu (DC), tout en assurant un rendement élevé. Il existe
plusieurs types de hacheurs ; parmi les plus courants, on peut citer :

* Le hacheur boost (ou hacheur d’¢élévation),

* Le hacheur buck (ou hacheur abaisseur),

* Le hacheur buck-boost (qui peut élever ou abaisser la tension).[22]

12
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3.3.2. Les onduleurs :

Un onduleur est un dispositif €lectronique qui permet de convertir une source de courant continu
(DC) en courant alternatif (AC). Grace a sa structure réversible, il peut également permettre
I’échange de puissance dans I’autre sens si nécessaire. Il est souvent utilisé pour alimenter des

charges AC a partir de sources DC comme les batteries ou les panneaux solaires. [22]
3.4. Systeme Stockage :

Pour des raisons de sécurité, de qualit¢ de service et de colt, de nombreux domaines
d’application souhaitent ou doivent se protéger contre toute panne de courant en disposant
d’une source d’alimentation indépendante et fiable (énergie de secours). Parmi les options
possibles, la batterie d'accumulateurs au lithium représente une solution de stockage

particulierement attrayante.[22]
3.4.1. Batterie lithium:

Une batterie lithium-ion (Li-ion) est une technologie avancée utilisant les ions lithium comme
composant clé de son électrochimie. Lors de la décharge, les atomes de lithium de 'anode sont
ionisés, les ions traversent 1’électrolyte vers la cathode, ou ils se recombinent avec leurs
¢lectrons. Les ions lithium, assez petits, passent a travers un séparateur micro-perméable entre
anode et cathode. Grace a leur petite taille, les batteries Li-ion offrent une haute tension et un
bon stockage de charge par unité de masse et de volume. Elles peuvent utiliser divers matériaux
d’¢lectrodes, la combinaison la plus courante étant oxyde de cobalt et lithium (cathode) et
graphite (anode), utilisée dans les appareils portables. D’autres cathodes incluent 1’oxyde de
manganese et lithium (voitures hybrides/électriques) ou le phosphate de fer et lithium.

L’¢lectrolyte est généralement un éther. [23]

DECHARGE

Fig I.12: Charge et décharge de la batterie lithium ion [23]
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4. Avantages et inconvénients d’un systéme hybride :
A. Avantages:
¢ Assurer la continuité de 1’énergie.
¢ Ne dépend pas d’une seule source d’énergie.
¢ Flexible, évolutif et capable de s’adapter a des charges évolutives.
B. Inconvénients:
% Plus complexes que les systémes mono-source et nécessitent un stockage.
% Cout capital élevé.[24]

6.Conclusion :

Ce chapitre a pos¢ les bases essentielles a la compréhension des systémes hybrides d’énergies
renouvelables, notamment ceux combinant I’énergie solaire photovoltaique et I’énergie
¢olienne.En abordant leurs composants, principes de conversion et différentes configurations
possibles, nous avons mis en lumicre les atouts et les enjeux liés a leur intégration. Ce cadre
théorique constitue ainsi un fondement solide pour aborder les étapes de modélisation, de

commande et d’optimisation du systéme proposé dans ce travail.
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Chapitre I1 Modélisation du systéme hybride

1.Introduction :

Ce chapitre présente la modélisation des principales composantes d’un systéme hybride :
panneaux photovoltaiques, €olienne, convertisseurs et batteries Li-ion. L’objectif est de
représenter leur comportement pour permettre une simulation réaliste du systéme, en vue

d’optimiser sa performance et sa gestion énergétique.
2. Travaux similaires et recherches antérieures:

Pour commencer, il est important d’examiner les travaux portant sur les systémes hybrides qui

employent les méthodes MPPT classiques :

Y Kebbati et L Baghli (2022) ont mené une étude visant a concevoir, modéliser et contrdler un
systéme hybride photovoltaique-éolien raccordé au réseau pour la région d'Adrar, en Algérie,
afin de diversifier le mix énergétique et améliorer la fiabilité du réseau. Une méthode de
contrdle utilisant des contréleurs PI optimisés par un algorithme PSO mélior¢ a été développée
pour maximiser la production. L’évaluation, montre que le systéme est techniquement viable,
rentable économiquement et permet une réduction significative des émissions de gaz a effet de

serre. [25]

S Soedibyo et al, (2019) proposent la conception d’un systeéme hybride autonome. Les sources
sont intégrées via un bus en courant continu (DC) et gérées par des convertisseurs DC-DC avec
deux controleurs principaux : un MPPT basé sur la conductance incrémentale pour maximiser
la production solaire et éolienne, et un contrdle de tension constant pour stabiliser le bus en cas
de fluctuations. Les résultats montrent une amélioration de la stabilit¢ de la tension, une
production efficace d'énergie renouvelable et une alimentation continue avec une bonne qualité

d'¢lectricité. [26]

Fig II.1: Systéme hybride PV/Eolien/Pile a combustible/Electrolyseur [26]
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Ensuite, certaines recherches se sont orientées vers ’intégration de la logique floue pour la

gestion globale des systémes hybrides :

Adil Atoui (2023) a présenté une thése visant a développer un systéme de gestion d’énergie
performant basé sur la commande a logique floue pour un systéme hybride PV-Diesel-Batteries
alimentant une charge isolée. Le systéme est modélis¢ avec un réglage optimisé des parameétres
FLC a l’aide de I’algorithme PSO. Les résultats montrent une efficacité du générateur PV
jusqu’a 99,5 %, une réduction de I’overshoot du bus DC a 2 %, et une performance supérieure
par rapport aux systémes classiques, notamment dans la gestion des transitions entre MPPT et

LPP. [27]

EMULATATEUR
PV (PPPE)

a .
Carte . - o L esem

; Capteurs de - . g , - -
ARDUINC IV Courant et de Alimentation D(
tension i Mangna-Power

Fig I1.2: Configuration du systeme. [27]

Par ailleurs, plusieurs études ont appliqué la logique floue uniquement dans le contréle du

MPPT, soit pour les systémes photovoltaiques, soit pour les éoliennes :

A Bellili et Y Yagouni (2020), fait un travail vise a optimiser un systéme photovoltaique en
utilisant une commande MPPT basée sur la logique floue améliorée par un régulateur PI, afin
de maximiser la puissance extraite malgré les variations rapides d’ensoleillement et de
température.Les résultats démontrent que la commande floue PI offre une meilleure stabilité,
réduit les oscillations caractéristiques de la méthode P&O et les pertes de puissance, assurant
ainsi une performance supérieure dans la recherche du point de puissance maximale, méme

sous conditions climatiques instables. [28]
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DC-DC

—L I\';;-, La charge
_[_

Fig I1.3: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique [28]

Le memoire de S Belmellat et C Bedjguelel (2023) se sont focalisé sur la gestion énergétique
d’un systeme hybride composé de panneaux photovoltaiques et de batteries. La méthodologie
comprend la modélisation du systéme, la mise en ccuvre de la commande floue, et une
comparaison par simulation avec la méthode classique (P&O). Les résultats démontrent que la
commande par logique floue assure un contrdle plus efficace, améliore significativement les
performances du systéme, et permet une gestion énergétique optimale, notamment en adaptant

le contrdle aux variations climatiques. [29]

= = m
. DC/M(
G-

Fig I1.4: Configuration du systeme SEH global. [29]

A Bouberki et Berriha,(2024) se sont intéressés a la conception d’un systeme MPPT pour
éoliennes basé sur la logique floue, visant & améliorer I'efficacité énergétique, 'adaptabilité aux
variations rapides du vent, ainsi que la stabilit¢ du systéme dans des conditions
environnementales changeantes.Les résultats obtenus démontrent une amélioration
significative de l'extraction d'énergie par rapport aux approches classiques, couplée a une

adaptabilité accrue face aux variations imprévisibles du vent. [30]
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Fig IL.5: Schéma bloc général du systeme global étudié en Simulink [30]

A. M. Ismaiel, et al. (2024) ont proposé une approche visant & maximiser la puissance extraite
d'une éolienne DFIG en utilisant un contrdleur flou adaptatif (AFLC) pour le MPPT. La
méthodologie consiste a compare les performances de 'AFLC avec celles d'un contrdleur PI
classique face a un profil de vent variable. Les résultats montrent que ' AFLC améliore le temps
de réponse de 40 % et la précision du suivi de puissance de 32,21 %, offrant une meilleure
dynamique, moins de dépassement et une erreur en régime permanent réduite, ce qui confirme

son efficacité pour l'optimisation et I'intégration fiable des €oliennes au réseau. [31]

Enfin, quelques travaux récents ont exploré des systemes hybrides combinant des sources

renouvelables, gérés par un MPPT basé sur la logique floue :

O Zebraoui et M Bouzi, (2020) proposent la modélisation, I'optimisation et le contrdle d'un
systtme hybride autonome combinant des sources photovoltaique et é€olienne. L'objectif
principal est d'optimiser la performance énergétique du systeme en développant des contrdleurs
MPPT innovants, basés sur une approche hybride combinant différentes méthodes pour les
parties photovoltaique et éolienne. Les résultats mettent en évidence une nette amélioration des
performances avec une efficacité atteignant 99,75%, des oscillations minimales autour du point
de puissance maximale, confirmant ainsi l'efficacité et la robustesse des approches proposées

pour garantir une production stable en sites isolés. [32]
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Fig I1.6: Architecture du systeme énergétique hybride [32]

Z Bouguerra (2025), réalise une étude comparative entre deux topologies de controle MPPT
pour un systéme hybride photovoltaique/éolien : une avec contrdéleurs MPPT individuels pour
chaque source, et une autre avec un MPPT commun, en utilisant la logique floue .Les résultats
montrent que le MPPT commun fournit une puissance totale légeérement supérieure du fait de
la réduction des convertisseurs, mais provoquant des oscillations et une dégradation possible
de la performance mécanique du systéme éolien. En revanche, le MPPT individuel assure une

meilleure stabilité et fiabilité malgré un nombre plus élevé de convertisseurs. [33]

BT

/o RL Fiter Uty Grid

- Loads

(a)
DC_T_ /ac| SN
@
(b)

Fig I1.7: Topologies d’hybridation ; (a) MPPT individuel, (b) MPPT commun [33]
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Pham Duy An (2025) a proposé une approche innovante de commande floue pour un systéme
combinant une ¢éolienne, un panneau photovoltaique et une batterie au lithium-ion. Un
controleur flou a une entrée est utilisé pour le PV, et un autre contrdleur flou a deux entrées est
appliqué a 1’éolienne, tous deux associés a un régulateur PI pour maintenir la stabilité de la
tension du bus continu. Un superviseur flou protége la batterie contre la surcharge et la décharge
profonde. Les simulations montrent que ce systéme assure une production d’énergie optimale
et une stabilité efficace, tout en simplifiant la complexité du contrdle par rapport aux méthodes

classiques [34].

DCBus

=9 )

Fig IL.8: Le systeme hybride éolien-photovoltaique proposé [34]
3. Modélisation d’une cellule solaire:
A- Cas idéal :
L’équation caractéristique d’une cellule solaire idéale est de la forme suivante :
[=1Igc—Ip = lec— g (e%_1> (IL1)

Le circuit ¢€lectrique équivalent d’une cellule solaire est le suivant :[35]
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O b |

Fig IL9 : Cellule solaire idéale. . [35]
I, V : Courant et tension fournis par la cellule.

Ip : Courant de diode donnée par :

g
Ip = 1o (ext") (11.2)
B- Cas réel :

Le mode¢le équivalent d'une cellule photovoltaique réelle prend en compte les effets résistifs
indésirables liés au processus de fabrication, comme illustré dans la figure (I1.2).
Ce modele analogique se compose d’une diode (D) représentant la jonction, d’une source de
courant (Iph) représentant le photocourant, d’une résistance série (Rs) illustrant les pertes dues
a I’effet Joule, et d’une résistance de shunt (Rsh) représentant le courant de fuite entre la grille

supérieure et le contact arriere. En général, Rsh est beaucoup plus élevée que Rs.[35]

Iph Rsh

Fig I1.10 : Schéma électrique équivalent d'une cellule PV.[35]
En notent :
[ = Iph - ID - Ip (113)

Avec :
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v+IRS
ID = Io(e nvT _1) (II.4)
Ip = % (IL5)
YCo g
10 == Icc/ (e"VT ) (116)
G
Iec = Iccr (m) (IL.7)
v, =< (11.8)
q
U+IRS 1]+IRS
I - Iph - 10 e nr — 1 - R (11.9)
P

Dans les modeles de panneaux solaires, on tend a considérer que Iph est égal a Icc, car dans une
cellule photovoltaique réelle, la résistance série est faible et la résistance paralléle est élevée.

Ainsi, I’équation devient :[36]

v+IRg
I =Ip, — I, [e wr 1] (I1.10)

3.1. Caractéristique d'un module solaire I-V, P-V :

La puissance délivrée par le module photovoltaique dépend de son point de fonctionnement ;
elle correspond au produit de I’intensité du courant par la tension a ses bornes. L’augmentation
de la luminosité entraine un déplacement de la courbe I-V le long de 1’axe des courants.
L'accroissement du courant de court-circuit est beaucoup plus significatif que celui de la
tension. Sous un soleil éclatant, le module, lorsqu’il n’est reli¢ a aucun circuit (fonctionnement
a vide), présente une tension d’environ 27,5 V a 25 °C. En cas de diminution de I’éclairement
de 10 %, la tension générée diminue d’environ 0,47 V, soit environ 2,18 % de sa valeur initiale.
En revanche, le rendement varie trés peu avec I’éclairement. Ces courbes sont établies a

température constant [37] .
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Fig I1.12: Influence de [’éclairement sur la caractéristique P(V). [38]
4.Modélisation de la conversion d’énergie éolienne:

4.1. Loi de Betz:

Prenons en compte le systéme éolien a axe horizontal illustré a la figure II 5, ou la vitesse du
vent en amont de 1’aérogénérateur est notée V4, et celle en aval est notée V. En supposant que

la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne des vitesses V1 et Vo, on a.[39]

_ (v1+v3)

v . (IL11)

Fig I1.13: Tube de courant autour d’une éolienne. [39]
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En utilisant la théorie du mouvement et le théoréme de Bernoulli, il est possible de calculer la
puissance incidente, c¢’est-a-dire la puissance théorique contenue dans le vent. Ainsi, selon la

théorie de Betz, la puissance éolienne — ou puissance du vent — est définie comme suit :[39]

3

Pvent = = (11.12)

Avec S représentant la surface parcourue par 1'éolienne, p symbolisant la masse volumique de
l'air a 1,25 kg/m3 et v indiquant la vitesse du vent. L'éolienne n'est capable de capter qu'une
portion de la puissance €olienne. La force du vent et la puissance captée par 1'éolienne P

¢olienne peuvent étre formulées en termes du coefficient de puissance Cp. .[39]

Péolienne = Cp X Pvent (H.13)

04

0.4 o.s o.& 07
iz

Fig II.14: Limite de Betz. [39]

4.2. Modéle de la turbine éolienne :

L’¢olienne capte 1’énergie cinétique du vent et la transforme en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois €¢léments influencent la relation entre 1’énergie €olienne disponible et
I’énergie mécanique captée par le rotor : la densité de 1’air, la surface balayée par le rotor, et la
vitesse du vent. La densité de I’air ainsi que la vitesse du vent sont des facteurs climatiques qui

varient en fonction de I’emplacement géographique.[40]
1 *
Peolienne = E Cp (A) *p T * RZ * 1;3ent (H.14)

On définit la vitesse relative comme le quotient de la vitesse linéaire des pales et de la vitesse

du vent :[41]

A — Qturbine ‘R (IIIS)

Vyent

On peut déduire l'expression du couple aérodynamique a partir de celle de la puissance et de la

vitesse :[41]
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C _ Paero l X Cp(/l)'p'”'RZ'v\?‘cnt
aero -

(IL.16)

Qturbirle 2 Qturbine

La machine synchrone percoit le couple mécanique différemment du couple €olien, car elle doit
tenir compte de l'inertie de I'éolienne et des frottements visqueux spécifiques a la structure de

cette derniére. Cela peut étre formulé en mathématiques par I'équation suivante :[42]

do
Ceol = ]E + fQ + Chec (IL.17)

1
Q= m (Ceol — Cmec) (IL.18)

Ou p est la densité de l'air égale a 1,225 kg.m-3. Le couple I' T produit par cette éolienne est

alors déduit :[43]

Iy = 22 = —C,()pmR2V? (IL19)

Appelé coefficient de couple :[43]

Cp(A
Cr(2) = 22 (11.20)
On obtient la relation suivante :[43]
1 3172
Iy = ECT(A)an % (I1.21)
A : Vitesse relative de 1'éolienne
/k Equation Multiplicateur
Coefficient d = : 3 de vite
Cp puissacr:ie Zieer;a tsr‘bine Codul:_':e mEiCE{Enllle - mécanique o paL Ss;
C produit par la turbine - ] Y 4,
., g LL- Gl -1
ORr I =2 __P_R3_V2 \_ rS+Jr K
i i T p
= 2 A T
r

~

Fig I1.15 : Génération d'une vitesse de référence a partir du modele de l'éolienne. [43]
5. Modélisation des batteries Lithium:

La modélisation des batteries, en particulier les batteries lithium-ion, est un aspect essentiel de
la conception et de 1'analyse des systémes électriques. Les approches de modélisation varient,

allant des modeles électrochimiques complexes aux modeles de circuits équivalents plus
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simples, en fonction de l'application visée et du niveau de précision requis. L'objectif est de
représenter avec précision le comportement de la batterie, d'estimer son état et d'optimiser ses

performances dans diverses conditions. [44]

Ces modeles reposent sur la compréhension des caractéristiques de charge et de décharge de la

batterie, qui dépendent du type de batterie. La figure (I1.16) illustre une courbe de décharge
typique :

Typical Discharge Characteristics
. * Discharge curve

Fully Charged R Teeerisssiissenisenn ey | ) Nominal area

Exponential Exponential area
e m—— L T Exconent

Exponential Nom Max
Capacity (Ah)

Fig I1.16 : Caractéristique de décharge de la batterie [45]

La premiére section représente la chute exponentielle de la tension lors de la charge de la
batterie. La largeur de cette chute dépend du type de batterie. La deuxiéme section représente
la charge qui peut étre extraite de la batterie jusqu'a ce que la tension chute en dessous de la
tension nominale de la batterie. Enfin, la troisieme section représente la décharge totale de la

batterie, lorsque la tension chute rapidement.

Lorsque le courant de la batterie est négatif, la batterie se recharge, suivant une caractéristique

de charge.[45]

Typical Charge Charactenstics

Mapimum

Yoltage (V)

Nominal ~~~~~~~~~ ''''' l* Lee;d-Acnd
; Li-lon
0 20 40 60 80 100 120
State-of-Charge (%)

Fig I1.17: Ccaractéristiques comparées Li-ion et Plomb-Acide
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6. Modélisation de Convertisseur :
6.1. Les hacheurs :

Les convertisseurs DC-DC, utilisés dans les systémes photovoltaiques, régulent la tension et le
courant pour optimiser le transfert d’énergie vers la charge ou les batteries. Leur modélisation
dépend de la topologie choisie (buck, boost, buck-boost) et de la méthode de commande. Pour
un convertisseur buck-boost en conduction continue, des équations spécifiques relient tension

d’entrée, tension de sortie et rapport cyclique. [46]

Vo =—Vs (I1.22)
Ou:

V, = Tension de sortie

Vs = Tension d’entrée

D = Cycle de fonctionnement du commutateur (rapport entre le temps d’allumage et la période

totale)

On peut ajuster le cycle de travail D en fonction de la tension ou du courant de sortie requis,
afin de contrdler [D’alimentation délivriée par le module photovoltaique.
Le modele global du systeme fusionne le modele du module PV avec celui du circuit de
hachage, afin d’anticiper le comportement du systeme photovoltaique dans diverses conditions
de fonctionnement.Ce modele peut étre utilisé pour la modélisation et I’optimisation de la

conception des systémes photovoltaiques.

Lors de la mise en place d’un systéme photovoltaique intégrant un circuit chopper, il est
essentiel de prendre en compte des éléments tels que le rendement, la stratégie de contrdle, le
choix des composants et les conditions environnementales, afin de garantir des performances

optimales. [46]
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Fig I1.18: Schéma de principe d’'un convertisseur Boost [47]
6.2. Bidirectional DC DC (buck-boost converter):

En mode Buck-Boost, les positions 1 et 0 du commutateur correspondent respectivement aux
phases de charge et de décharge de I’inductance. Une commande appropriée de la séquence de
commutation permet d’obtenir une tension de sortie soit supérieure, soit inférieure a celle de la
source continues .Puisque I’inductance ne peut pas inverser le sens du courant, la tension de

sortie est de polarité opposée a celle de la source. [48]

Lo

< éL c o Vdc%R

Fig I1.19: Schéma de principe du convertisseur Buck-Boost. [48]
la relation de tension entre entrée et sortie peut étre résumée par la relation suivante:

{(Vin)DT = (_Vin)(l - D)T ( 23)
D II.
Vour = =15 Vi

L'équation (4.23) ci-dessus est résumée conformément & D comme suit :
SiD = 0.5, alors |V, | =Viy; SiD < 0.5,V | < Vi, et SiD > 0.5, alors |V, | > Vi,
Les équations du convertisseur non-inverseur Buck/Boost sont données par :

N
L=t = gE = Va(1 - g)

aVac

(I1.24)
, Ve
Cte =iy (1- ) — 7
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N o L
1.][— E DA s/ cx vacga

Fig I1.20: Schéma de principe du convertisseur non-inverseur Buck/Boost. [48]
E : la tension de sortie du panneau solaire / générateur éolienne apres redressement.

6.3. Modélisation de ’onduleur :

Un convertisseur DC/AC (onduleur de tension) est principalement utilisé pour fournir une
tension ou un courant alternatif, afin d’alimenter des charges critiques (comme un micro-
ordinateur, une station de télécommunication, etc.) lors d une coupure du réseau électrique, ou
pour assurer une alimentation permanente dans les systemes autonomes. Un onduleur est
généralement composé de trois ¢léments principaux: Source de tension continue (par exemple

: batterie); Convertisseur DC/AC; Filtre (LC ou L) pour lisser la forme d’onde de sortie. [49]

——a OO ~+ U™
L2 L3

Fig I1.21: Schéma d’un onduleur avec filtre LCL sous Matlab Simulink

L’onduleur de tension impose a sa sortie un systéme de tensions sous forme de créneaux
modulés en largeur d’impulsions (MLI ou PWM en anglais). Ces créneaux ne posent aucun
probléme pour I’alimentation d’un moteur, mais sont incompatibles avec les tensions
sinusoidales du réseau. On place alors entre chaque sortie de I’onduleur et chaque phase du
réseau (onduleur monophasé ou triphasé) une inductance qui joue le rdle de filtre et permet a

I’onduleur de fournir au réseau des courants quasi sinusoidaux [49]
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Fig I1.22: Tension a la sortie d’'un onduleur non filtrée et filtrée [49]

7. Modélisation et simulation sous Simulink:

Fig I1.23: Le modele Simulink d’un systeme de conversion d’énergie éolienne.

La figure (I1.23) représente un systéme de conversion d’énergie éolienne. Il comprend les

principaux composants suivants, de gauche a droite :

- Entrée de vent : Fournit la vitesse du vent, la vitesse du générateur et I’angle de calage des

pales.

- Modele de la turbine éolienne

- Génératrice PMSG (génératrice synchrone a aimants permanents).
- Redresseur : Le pont de diodes convertit ’AC en DC.

- Convertisseur DC-DC (Boost).

- Charge résistive : Représente la puissance €éolienne extraite.
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Fig I1.24: Le modele Simulink d’un systeme photovoltaique (PV)

La figure (I1.24) représente un systeme photovoltaique avec un convertisseur boost. Le panneau
photovoltaique génére une puissance en courant continu en fonction de I’irradiance et de la

température. Le convertisseur boost ¢léve la tension continue a un niveau souhaité.

L1 {m g NOT
L i
T
L et = ; J—
— '
d ? "y (soc] ' cn > 9 Col
Load_Voltage1
4{%
£

Fig I1.25: Le modeéle Simulink d’un circuit de charge/décharge de batterie

La figure (I1.25) représente un systeme de stockage d’énergie basé sur une batterie au lithium,
controlé par un convertisseur buck-boost bidirectionnel. Ce convertisseur permet de charger et

de décharger la batterie tout en maintenant une tension souhaitée au niveau de la charge.
6.Conclusion :

Ce chapitre a permis de modéliser les principales composantes du systeme hybride
photovoltaique—€olien, a savoir le générateur photovoltaique, la turbine ¢€olienne, les
convertisseurs et la batterie de stockage.Ces modeles sont développés dans 1’environnement
Simulink/MATLAB afin de reproduire le plus fidelement possible le comportement réel du
systeme dans différentes conditions de fonctionnement.LLa modélisation constitue une étape
essentielle, car elle sert de base a la mise en ceuvre des algorithmes de commande et a 1’analyse

des performances du systéme dans les chapitres suivants.
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Chapitre I11 Conception du systéeme de controle MPPT

1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons aborder la conception du systéme de contréle dans un systéme
hybride photovoltaique-éolien. L'accent sera mis sur les techniques de suivi du point de
puissance maximale (MPPT), essentielles pour optimiser la récupération d'énergie. Nous
commencerons par un examen des méthodes MPPT conventionnelles avant d'explorer une

approche plus avancée basée sur la logique floue.
2.Commande MPPT :

A cause de I’irrégularité du vent et la discontinuité dans le temps du rayonnement solaire, les
¢oliennes et les capteurs solaires utilisées pour la production de 1’électricité présentent des
caractéristiques puissance/tension non linéaires avec la présence de plusieurs extremums (PPM
: Points de Puissance Maximale) qui varient avec la température, I’éclairement, la vitesse et la
direction du vent. C’est pour cette raison que ces générateurs doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitant au mieux 1’énergie du soleil et celle disponible dans le
vent. Pour atteindre cet objectif, de nombreux systémes de commande, agissant au niveau de la

partie mécanique ou électrique, sont développés pour maximiser la conversion d’énergie. [50]
2.1. Techniques MPPT classiques :

Il existe des techniques MPPT conventionnelles standards, telles que perturbation et
observation et conductance incrémentale. Ces techniques sont relativement peu colteuses et
reposent sur des algorithmes treés simples. Elles peuvent étre définies parmi les meilleures
solutions pour suivre le point de puissance maximale dans des conditions d’éclairement

constantes et uniformes. [51]
2.1.1.P&O (Perturb and Observe) :

Le principe de cet algorithme consiste a effectuer une perturbation sur la tension du panneau
photovoltaique tout en agissant sur le rapport cyclique (duty cycle). En effet, apres cette
perturbation, la puissance fournie par le panneau photovoltaique a 1’instant k est calculée et

comparée a celle de I’instant précédent k—1.

Si la puissance augmente, cela signifie que 1’on se rapproche du point de puissance maximale
(MPPT — Maximum Power Point Tracking), et la variation du rapport cyclique est alors

maintenue dans la méme direction. En revanche, si la puissance diminue, cela signifie que I’on
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s’¢loigne du point de puissance maximale, et la variation du rapport cyclique doit étre

inversée.[52]

Power (W)

Rotor speed (Rad/sec.)

Fig II1.1: Courbe representee la strategie P&O [52]

Début
a=ag, V=Vg
P=Pg

Mesure de
1(K). V (k)

Calcul de P(k)

AP= P(k)- P(k-1)
AV= V(k)- V(k-1)

T

V,

et (K)
Vielk-1)-dV

Vier (K)=
Viedk-1)+ Viek-1)+dV

T

Mise a
jour

P(k-1)=P(k)
V(k-1)= V(k)

Fig II1.2: Organigramme de [’algorithme ‘P&QO’[52]

2.1.2. Incremental Conductance (IncCond) :

Cet algorithme est basé¢ directement sur la dérivée de la puissance du panneau photovoltaique

par rapport a la tension. La conductance est une grandeur physique relativement bien connue,

définie comme le rapport entre le courant et la tension [53]

G =IP_"
Vo

(IIL1)

La conductance différentielle, quant a elle, est plus rarement mesurée. Elle correspond a la

dérivée du courant par rapport a la tension, soit :[53]
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Fig I11.3: Courbe representee la strategie IncCond.[54]

2.1.3. La méthode (Power Signal Feedback control) (PSF) :

La méthode de contrdle par rétroaction de puissance (Power Signal Feedback Control) repose

sur le contrdle de la puissance transmise a la charge.

L’objectif de ce contrdle est de rechercher en permanence le point de puissance maximale, une

technique connue sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking).[55]

Wind
Generator

Power

0

Coveriex

Conirol
TTnit

A

Load

Pn+u_ P,

Fig II1.4: Courbe representee la strategie PSF. [55]

2.1.4. Hill Climbing:

Le principe de la méthode du hill-climbing (ascension de colline) repose sur la perturbation du

cycle de travail du signal PWM, ce qui conduit le convertisseur DC/DC a faire converger le

point de fonctionnement du systéme vers le point de puissance maximale (MPP). Cette méthode
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est basée sur la relation entre la puissance fournie par les panneaux photovoltaiques et la valeur

du cycle de travail du signal PWM controlant le convertisseur de puissance du systéme. [56]

Pwmep

AP,
>
AViy,

Power

Voltage Ve

Fig II1.5: Courbe representee la strategie Hill Climbing.[57]

Cependant, ces techniques n’assurent plus de bonnes performances dans des conditions
environnementales changeantes. En effet, lorsque l’irradiation et la température varient
lentement, le point de fonctionnement du systeme oscille autour du MPP, ce qui entraine une
perte plus ou moins importante d’énergie disponible. De plus, en présence de variations
météorologiques rapides, ces algorithmes peuvent devenir confus en raison de la lenteur de leur

capacité de suivi. [65]

3.Application de la commande mppt P&O :

Fig I11.6 : Schéma bloc de la commande MPPT P&O
4.Techniques avancées :

Les performances des techniques conventionnelles standards ont été évoluées a 1’aide des
améliorations effectuées, cependant, leur utilisation pour des applications nécessitant la

précision et la rapidité reste limitée. Dernierement, les techniques MPPT avancées sont devenue
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le centre d’intérét d’un nombre important de recherches afin d’améliorer considérablement les
performances de la poursuite du point de puissance maximale. Ces techniques avancées peuvent
étre classées en trois sous-catégories en tant que techniques basées sur ’intelligence artificielle
tels que le réseau de neurone artificiel et le controle par logique floue, 1I’approche méta-
heuristique tels que l'algorithme génétique, l'optimisation des essaims de particules, les
méthodes de recherche aléatoire, 1'optimisation des colonies de fourmis, et le contréle non
linéaire tels que le contrdle en mode glissant, le controle prédictif, méthode directe de Lapugnoy

et un controle PID discret non linéaire.[66]
4.1. Introduction a la logique floue :

La logique floue a été introduite pour la premiére fois en 1965 par le Professeur Lotfi Zadeh de
I’Université de Berkeley en Californie. Il a développé la théorie des « sous-ensembles flous »
et a proposé que, pour certaines applications, un automate électromécanique intelligent basé sur
une logique non binaire pourrait s’avérer plus performant qu'un contréleur classique. Cette
logique s’inspire du raisonnement humain, qui repose souvent sur des informations imprécises,

incomplétes ou vagues. [67]

La logique floue facilite la représentation et la manipulation du "degré de vérité" plutot que de
se limiter a la logique binaire traditionnelle (vrai/faux). Cela signifie que les variables en
logique floue peuvent avoir des valeurs qui ne sont pas seulement vraies ou fausses, mais qui
se situent sur une échelle de gradation entre les deux. On peut modéliser des concepts difficiles
a définir avec précision, comme les nuances du langage naturel ou les situations ambigués. Elle
s’appuie sur des fonctions d’appartenance pour évaluer le lien entre une valeur et une catégorie,

et les combine pour déterminer le degré de vérité d’une décision ou d’une proposition. [29]
4. 2. Eléments de base de la logique floue :

Dans cette section, nous allons expliquer les principes fondamentaux de la théorie de la

logique floue afin de pouvoir créer un régulateur flou. [28]
4.2.1. Ensembles flous :

Dans la théorie Dans un ensemble classique, un élément appartient ou n'appartient pas a un
ensemble donné, sans possibilité de nuances. Cependant, dans la réalité, il est rare de rencontrer
des ¢léments dont le statut d'appartenance est précisément défini. C'est pourquoi la théorie des

ensembles flous permet d'établir un degré d'appartenance (de dire qu’un élément appartient un
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peu, beaucoup ou pas du tout a un ensemble), grace a une valeur entre 0 et 1. Cela aide a mieux

représenter les situations complexes. [28]

Ensemble classique « a » Ensemble flou « b »
-
T
]

x : n'appartient pas i «a » x': appartient totalement & «b».

¥ : appartient totalement  «a » »': appartient partiellement & «b».

Fig II1.7: Comparaison entre un ensemble classique et un ensemble flou. [28]
4.2.2. Variables linguistiques :

La variable linguistique permet de représenter des informations imprécises ou vagues sur une
variable dont la valeur exacte est inconnue. Elle est caractérisée par des ensembles flous qui
correspondent a des termes du langage naturel, et qui peuvent prendre plusieurs valeurs
simultanément. Ces termes et variables sont définis dans un domaine spécifique, appelé univers
du discours. Elle est souvent notée sous la forme (x, T(x), U), ou x est la variable, T(x) ses
valeurs linguistiques (comme Petite, Moyenne, Grande pour la vitesse), et U ['univers de

discours. [29]

Vitesse * Variable linguistique
uiv) l l l
Petite Moyenne Grande @———— Valewrs linguistiques
W €. Fonctions d'appartennace
* V(Km/h)
0 35 70 100

Univers de discours

Fig II1.8: Représentation graphique d’'une variable linguistique. [29]
4.2.3. Fonctions d’appartenance :

Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes, mais les plus utilisées sont les
formes géométriques triangulaires et trapézoidales, car elles sont simples et linéaires par
morceaux. Dans la plupart des cas, ces deux types suffisent pour définir les ensembles flous.
[58]
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a b c o b c d Xy - Xo Xo +

a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale ¢) Forme cloche

Xp ~ Xo Xo+

d) Forme gaussicnne ¢) Forme sigmoide

Fig I11.9: Différentes formes des fonctions d’appartenance [58]
4.3. Structure générale d’un régulateur floue :

Dans le domaine de la régulation et de la commande des processus industriels, la logique floue
permet d’élaborer des lois de commande efficaces en s’appuyant sur les connaissances et

I’expérience des opérateurs, traduites sous forme de régles d’inférence. [59]

Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique floue n’utilise pas

des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises. Mais, il manipule

1

des inférences avec plusieurs régles floues a base des opérateurs flous " et, ou, alors, etc",

appliquées a des variables linguistiques.[60]

On peut distinguer trois étapes principales constituant la structure d’un régulateur floue quel

que soit le type d’application : [61]

> La fuzzification : Conversion des variables d'entrées numériques en variables floues,

variables linguistiques.

> L’inférence floue : Etablit la liaison entre les entrées et les sorties a I’aide de regles

linguistiques.

> La défuzzification : Conversion des variables linguistiques en variables réelles pour la

sortie.
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Entrées 4 4 Sortie non
non floues Interface de floue
défuzzification

3

BRI

Fig II1.10: Schema synoptique général d'un controleur flou. [64]

Le régulateur flou comporte essentiellement quatre parties comme illustré dans la figure (I11.10)
une interface de fuzzification, une base des régles, une interface d’inférence et une interface de

défuzzification. [61]
4.3.1. Interface de La fuzzification :

L’interface de fuzzification est I’élément qui traduit les valeurs d’entrées numériques précises
en des variables linguistiques floues, en utilisant les fonctions d’appartenance pour la

transformation qui se fait dans un domaine normalis¢. [61]

Cette opération doit étre effectuée dans un domaine normalisé¢ généralement par I’intervalle

[1,1] afin de faciliter le calcul. [62]
4.3.2. Base de régles :

La base de regles de la logique floue est un ensemble de régles qui permettent de déterminer
les valeurs de sortie d'un systéme d'inférence floue en fonction des valeurs d'entrée floues.
Chaque regle de la base est constituée de prémisses et d'une conclusion, qui sont exprimées en
termes de variables linguistiques floues. Les prémisses décrivent les conditions sous lesquelles
la régle s'applique, tandis que la conclusion décrit la valeur de sortie correspondante si les

prémisses sont satisfaites [29]

Ces regles suivent une structure conditionnelle de type Si... Alors... et sont définies par des
experts, soit en utilisant des valeurs numériques directes, soit en employant des variables

linguistiques associées a des fonctions d'appartenance. [63]
4.3.3. L’inférence floue :

Le bloc inférence est le cceur d’un RLF, il possede la capacité de simuler les décisions humaines

et de déduire les actions de commande floue a 1’aide de I’implication floue et des regles
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d’inférence dans la logique floue. Le traitement numérique des reégles d’inférence qui permet
d’obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait par différentes méthodes, on cite

principalement :

- la méthode d’inférence max-min (Mamdani) ;
- la méthode d’inférence max-produit ;

- et la méthode d’inférence somme-produit.

Chacune de ces trois méthodes utilise un traitement numérique propre des opérateurs de la

logique floue. [63]
4.3.4. Interface de défuzzification :

Cette ¢tape sert a convertir la conclusion résultante du mécanisme d'inférence en une variable
physique applicable sur le systtme a commander et pour se faire plusieurs méthodes de

défuzzification ont été proposées. [64]
- La méthode de centre de gravité ;

- La méthode du maximum ;

- La méthode des surfaces ;

- La méthode des hauteurs.

On présente dans ce qui suit I'une des méthodes les plus utilisées, qui est la méthode du centre
de gravité. Cette méthode donne généralement de meilleurs résultats malgré 1’exigence d’une

grande puissance de calcul. [65]
Méthode du centre de gravité :

La méthode de défuzzification du centre de gravité est la méthode la plus utilisée pour

transformer une distribution de valeurs floues en une valeur numérique précise.

Dans cette méthode, chaque valeur de l'ensemble flou est pondérée par son degré
d'appartenance et multipliée par sa position sur l'axe de la variable de sortie. Les produits
pondérés sont ensuite sommés et divisés par la somme des degrés d'appartenance pour produire

une valeur numérique précise qui représente la sortie du systéme. [29]
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4.4. Les avantages et inconvénients de la commande par la logique floue :

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de désavantages. Les

avantages essentiels sont: [64]
® [c non nécessité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;
® La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de 1'opérateur de processus ;
® [a réduction du temps de développement et de maintenance ;
® La simplicité de définition et de conception.
Par contre, les inconvénients sont :

® [.¢ manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a

mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzfication);

® [ 'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des opérateurs

souvent difficile) ;
e La difficulté de montrer la stabilité dans tous les cas ;

® [a cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d'inférence

contradictoires possible).
4.5. Application de la commande mppt par la logique floue :

Dans ce travail, nous présentons une commande MPPT basée sur la logique floue visant a
réduire les oscillations de la méthode perturbation et observation (P&O), responsables de pertes

significatives de puissance et de ralentissement de la réponse dynamique du systeme. [28]

il ‘
S -
- Tl .

Fig I11.11: Structure d’'un contréleur MPPT flou.
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Le systéme est composé de deux entrées qui sont 'erreur (E) et le changement d'erreur (CE).

Tout instant d'échantillonnage k, l'erreur et le changement d'erreur sont calculés selon les

relations suivantes : [66]

Pin (k)= Pin (k=1)
Vin (k)_Vin (k_l)

E(k) =
CE(k)=E(k)—E(k—-1)
Avec :

Pin: Puissance d’entrée [W].

Vin: Tension d’entrée [V].

Start

4

Set initial value for duty
ratio (D)

|

*

D= D+AD

Measure
Via(k) and 1,(k)
¥
Calculate power
Pu(R)= Via(k)*1u(k)

(11L3)

(I1L.4)

Calculate AD e

Rule base

¥

Fuzzification

=» Inference engine

—

Defuzzification =

E= (Po(k)=Pu(k=1)Viu(k)~Vinlk~=1))
AE=E(k)-E(k—1)

£

.

Fuzzy set

Fig I11.12: Organigramme d’un controleur flou pour I’optimisation du rapport cyclique [67]

Le rapport cyclique du convertisseur DC/DC est la variable de sortie de notre régulateur flou

qui peut étre trouvé avec la méthode du centre de gravité.

Lors de la fuzzification, les variables d'entrée numériques sont transformées en variables

linguistiques dans les sept sous-ensembles flous a 1’aide des fonctions d’appartenance. [29]
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Membership function plots "' ™"** Membenhlp function plou £ e

R REEK

input variable "e"

input variable "ac*

Fig II1.13: Fonctions d'appartenance des variables d'entrée E et CE

Membership function plots
NM NS NB PS PM PB

nint points 181

v 04
output variable "D"

Fig II1.14: Fonction d'appartenance de la variable de sortie D.

Les classes sont notées comme suit (les sous-ensemble):
o NB: Négatif Grand
o NM: Négatif Moyen
e NS: Négatif Petit
o 7Z:Zéro
o PS: Positif Petit
o PM: Positif Moyen

o PB: Positif Grand

XX

e \
/

Mppt_po_fuzz

(mamdani)

XX D

ec

Fig II1.15: Structure du controleur MPPT basé sur la logique floue de type Mamdani
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L’obtention du signal de sortie du régulateur flou passe par I’étape d’inférence, a 1’aide des

régles floues qui relient les variables d’entrées au signal de sortie par des conditions

linguistiques simples présentés dans le tableau (III.1). La méthode d’inférence de Mamdani

(max-min) est utilisée pour réaliser cette transition : [29]

Tableau II1.1. Les regles du régulateur FLC.

CE({NB  NM | NS | Z | PS |PM | PB
E

NB Z Z Z INB|NB | NB | NM
NM Z Z Z |[NS|NM |NM | NM
NS NS Z Z Z | NS | NS | NS
Y4 NM | NS | Z Z Z PS | PM

PS PS |PM |PM | PS | Z Z Z

PM PM |PM |PM | Z Z Z Z

PB PB | PB | PB | Z Z Z Z

5.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons abordé la logique floue en présentant quelques notions relatives

nécessaires pour comprendre le principe de fonctionnement d’un régulateur flou. Nous avons

ensuite présenté les étapes de base nécessaires a 1’élaboration de notre régulateur flou. Nous

aborderons dans le chapitre qui suit une étude comparative entre les deux méthodes MPPT

(P&O et flou) vu, ainsi que la gestion de notre systeme.
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Chapitre IV Simulation et résultats

1.Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1'étude comparative, réalisée par simulation, entre deux algorithmes
de suivi du point de puissance maximale : la méthode classique Perturb and Observe (P&O) et
la commande intelligente basée sur la logique floue. Ces deux approches ont été décrites en
détail dans le chapitre précédent.L’objectif ici est d’évaluer leurs performances respectives a
travers 1’analyse des résultats obtenus en se basant sur différents indicateurs : la puissance
extraite, la stabilité du systéme, le comportement des générateurs (PV et éolienne), ainsi que

I’impact sur la batterie, le réseau et la charge.

2. Simulation d'un Systéme Hybride raccordé au réseau :

Panneaux PV t # DC/AC

Réseau
DCc/DC
e |
2
¥

Eolienne

K

Charge

d—LL

L
Convertisseur
E_‘ Bidirectionnel |

Batterie

Bus DC

Fig IV.1 : Structure du systeme hybride raccordé au réseau.

Le Schéma bloque du systéme hybride raccordé au réseaux BT est présenté a la Figure IV.2.

Fig IV.2 : Schéma bloc d’un systeme hybride connecté au réseau.
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2.1 Caractéristique du systéme hybride simulé :

La configuration choisie pour notre simulation est un systéme hybride connecté au réseau,
combinant I'énergie photovoltaique, 1'énergie ¢olienne et un systéme de stockage par batterie.
Chaque source d’énergie est reliée au bus a courant continu (CC) a travers un convertisseur
DC-DC indépendant. L'énergie stockée est gérée a 1’aide d’un convertisseur bidirectionnel
permettant le transfert dans les deux sens entre le bus CC et la batterie. L’ensemble des sources
alimente un bus a courant alternatif (CA) via un onduleur, permettant I’alimentation de la

charge et I’injection dans le réseau électrique.
2.1.1 Systéme Photovoltaique :

On a utilisé un générateur PV constitué¢ de 8 modules ayant une puissance globale de 2 kW,

voir (Tableau I'V.1). Chaque module contient 60 cellules raccordé avec un hacheur boost.

Tableau 1V.1. Caractéristiques électriques de Module.

Caractéristiques électriques E=1000W/m2; T=25 C°
Puissance maximale de module (Pmax) 250.205 W
Courant de court-circuit (I..) 8.66 A
Tension de circuit ouvert (V,.) 373V
Courant au point de MPPT (Iy,) 8.15A
Tension au point de MPPT (V) 30.7V
Nombre de modules en série (Ns) 8
Nombre de modules en parallele (Np) 1
Nombre des cellules par module 60

Afin de tester la robustesse du systéme, un profil d’irradiation variable a été appliqué,

représentant des changements rapides de 1’ensoleillement .

Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Qutput is kept at 0
until the first specified transition time.

Parameters
Time (s):
[0, 0.3, 0.6,0.9, 1.2]

Amplitude:
[1,0.5, 0.01, 0.5, 1]*1000 <1x5 double> }

Sample time:

0.0001

Fig 1IV.3: Paramétrage du profil d’irradiation solaire dans Simulink
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On choisit des valeurs réalistes comprises entre 100 W/m? (ciel trés nuageux) et 1000 W/m?
(ensoleillement maximal), afin d’analyser la capacité¢ du systtme MPPT a suivre le point de

puissance maximale dans un contexte dynamique et variable.

8 series modules; 1 parallel strings

0.8KWim’
0.6 kWim®

o4 0.4 KWim®

Fig IV.4: Performance des modules solaires sous une irradiance variable.

2.1.2 Systéme Eolien :

L’éolienne est constitué d’ une génératrice synchrone a aiment permanant ayant les

Caractéristiques suivantes :

Tableau IV.2. Caractéristiques Techniques de |’éolienne.

Caractéristiques de la turbine

Puissance mécanique nominale 2500 W
Puissance ¢€lectrique de base 277778 VA
Vitesse de base du vent 12 m/s
OO

Angle de pas B
Caractéristiques du PMSG

Couple nominal (Tm) 10 Nm

Tension continue 300 V
Vitesse de rotation 2300 tr/min
0.4578 Ohm

Resistance statorique de phase

Inductance de l'armature 0.00334 H
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Les tensions a la sortie de la génératrice sont alternatives de forme sinusoidales, Les tensions
alternatives sont redressées a 1’aide d’un pont de diodes pour obtenir une tension continue. La
tension continue obtenue alimente un hacheur boost. La tension continue obtenue est celle a la
sortie du systéme PV, elles sont toutes couplées avec une batterie. Puis cette tension est

convertie en alternative via un onduleur.

13 -
Signal 1
12
11 -
10 -
9 1 1 | | 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time (sec)
Fig IV.5: Vitesse de vent
Caractéristiq de pui de la turbine (angle de calage B = 0°)
~— Puissance maxlmla\eélathesse de vent‘ne base (12 m/s]et|3l=l]degré ! ' '
A 12 mis -
> 08 a1
«©
z g 10-8 mis
50
<
22 06 =
SF
@€
8 e6ms—
£E
@B 04 B
§ g B4 m/s
2 ol P . — T2mis- i
L] - ) T
2 > — G mis
- P 1.3pu
ol— — e TTme o TTmaa_
02 1 L 1 1 1 1 -
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Vitesse de la turbine
(pu de la vitesse nominale du générateur)

Fig IV.6: Caractéristique de la puissance générée par la turbine pour un angle de calage
p=0
2.1.3. Systéme de stockage :

Le stockage d’énergie contribue a stabiliser I’offre et la demande, a améliorer les conditions
d’utilisation des réseaux de transport et de distribution, ainsi qu’a accroitre le rendement de
certaines unités de production a puissance nominale. Dans notre étude les accumulateurs
¢lectrochimiques (batterie) utilisée est de type lithium ayant les caractéristiques schématisées

sur le tableau suivant :
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Tableau 1V.3.Caractéristiques de la batterie

Caractéristiques Batterie lithium
Tension nominale 240 V
Capacité nominale 48 Ah
Etat de charge initial 9 %
Temps de réponse de la batterie 0.1 ms

Current Di ge Char at 0.43478C (20.8696A)
300
Discharge curve
[_——INominal area
& Exponential area
o250
g
o
>
200
L L s
0 10 20 30 40 50 60 70

Ampere-hour (Ah)

EO = 260.2462, R = 0.05, K = 0.037459, A = 20.1542, B = 1.2721

15A
3A

0 10 20 30 40
Ampere-hour (Ah)

Fig IV.7: Caractéristique de décharge de la batterie pour différentes valeurs du courant

3. Résultats de la Simulation :

50 60 70

La méme structure générale a été utilisée pour les deux systemes, avec des ajustements mineurs

au niveau des entrées ou I, en fonction de la source d’énergie exploitée.

3.1. Panneau photovoltaique (PV) :

Les résultats de simulation du systéme photovoltaique, pour les deux méthodes de commande

MPPT utilisées, sont obtenus sous un éclairement variable et une température constante 25 °C.

PV Voltage

Voltage (V)

::.M A -
1

PV Current
|

Current (&)

L/

L
|
I
L
o [ 1 15

2000| I
g
5 1000)
2
o son
1
2

Fig IV.8: Résultats de simulation de sortie du systeme PV avec commande P&O

52



Chapitre IV Simulation et résultats

La figure montre la tension, le courant et la puissance de sortie d'un générateur photovoltaique
(PV) utilisant la méthode de MPPT (P&O). La montée initiale montre que le systéme converge
rapidement vers un point de fonctionnement stable. La tension et le courant relativement
stables, avec des oscillations mineures, indiquent que 1'algorithme P&O suit avec succes le point
de puissance maximale (MPP). Les petites fluctuations sont typiques du MPPT P&O et reflétent
les ajustements continus de I'algorithme pour maintenir le MPP. Le changement d'irradiation

solaire entrainerait probablement un changement important de la puissance de sortie.

PV Voltage
I

250| =\
200/ —
150
i}
2 100 —
E
50

PV Current
I

ge (V)

Current (A)
e
I

PV Power
I

me [
08 1 18 2 28 3 35 4

Power (W)

Fig IV.9: Résultats de simulation de sortie du systeme PV commandé par une logique floue

Cette figure montre la tension, le courant et la puissance d’un générateur photovoltaique (PV)
utilisant la logique floue. Contrairement a la méthode P&O, on observe que le MPPT a logique
floue génére généralement des transitions plus douces et des variations moins brusques de la
tension et du courant. De plus, la puissance extraite atteint une valeur supérieure a celle obtenue
avec la méthode P&O (1500 W pour le P&O contre 2000 W pour la logique floue). Les
variations de la puissance de sortie indiquent que le systetme s’adapte aux changements
d’irradiation solaire, tout en assurant des transitions plus fluides et moins oscillatoires que celles

observées avec la méthode P&O.
3.2. Turbine éolienne (WT) :

Les résultats de simulation du systéme ¢éolien sont obtenus sous une vitesse de vent variable,

avec une valeur maximale de 12 m/s.
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8
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Fig IV.10: Résultats de simulation générateur éolienne ( P&QO)
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Fig IV.11: Image agrandie du résultats de générateur éolienne (P&QO)
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Fig IV.12: Résultats de simulation générateur éolienne (logique floue)
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Generator Voltage

Voltage (Volts)

Fig IV.13: Image agrandie du résultats de générateur éolienne (logique floue)

L'amplitude des formes d'ondes de tension et de courant du générateur €olien a diminué suite a
la baisse de la vitesse du vent (voir le figure IV.4). La réduction de la vitesse du vent entraine

directement une diminution de la puissance mécanique entrainant le générateur, ce qui conduit

a une baisse de la tension et du courant de sortie.

Wind Voltage
!

Voliage (V)
m}
g
<
<
-
P
[

5 @

 Current ()
PN
17
4
| |

Power (W)

| T
3000— 1 —
L%
1000 —
9
s 3 5 4

Fig IV.14: Résultats de simulation de sortie du systeme éolienne avec commande P&O

La tension stable indique que le systeme régule efficacement la tension de sortie. Autour de la
marque des 2 secondes, on observe une baisse notable du courant et de la puissance,
probablement due a des fluctuations de la vitesse du vent. Les courbes de tension, de courant et

de puissance restent relativement stables, reflétant I'efficacité de I'algorithme MPPT P&O dans

le suivi du point de puissance maximale.
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Wind Voltage
|

Vatage (V)

Wind Current

\

Current (A)

: I | I | I
Wind Power
|

Fig IV.15: Résultats de simulation de sortie du systéeme éolienne commandé par une logique

floue

Comparée a la méthode P&O, l'approche a logique floue produit généralement des transitions
plus douces et moins d'oscillations autour du point de puissance maximale. La montée initiale
et le comportement de stabilisation subséquent sont similaires a la méthode P&O, indiquant que
le systéme atteint un point de fonctionnement stable. La courbe de puissance relativement lisse
suggere que le contrdleur a logique floue s'adapte efficacement aux variations des conditions

de vent, minimisant les fluctuations de puissance.

Cependant, la chute de puissance autour de la deuxieme seconde est toujours présente.Cela
montre que la baisse de puissance est davantage liée a la dynamique du vent qu’a I’algorithme

de commande lui-méme.

3.3. Batterie :

Battery Voltage
[

e (V)
L
g B
2 8
T T T T

Battery Current

Fig IV.16: Résultats de simulation de Batterie (P&QO)
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Les résultats montrent que la tension atteint rapidement sa valeur nominale puis reste
relativement stable tout au long du processus de charge. Cela indique une tension de charge
stable. Puis une augmentation constante du SOC confirme un stockage d'énergie efficace.On
observe des fluctuations mineures du courant reflétent la variabilité des sources d'énergie

nouvelables.

s
50 |
[ 1 |
. Battery Current
| |
A
g o '
€ 0
g
35—
20— i T =
| | | |
SOC %
| | | |
1 s 2 25 3 35 4

P

Fig IV.17: Résultats de simulation de Batterie (logique floue)

La logique floue offre un contrdle plus stable et efficace par rapport a la méthode P&O. La
tension atteint rapidement sa valeur nominale et reste stable, tandis que le courant présente

moins d’oscillatio e qui refléte un meilleur lissage du comportement dynamique. Le SOC
augmente de manicre réguliere, confirmant un stockage d’énergie fiable.
3.4. Réseau électrique et charge AC :

"mwum:/mm'J.'.‘.'.'.w'\kt\t\t\\\\\\\\\\\\\\\»\»\wrfm1«/««r/mmmr:mwf.u.w.u\\!\\\\\\\\\\\\\\\\\»\\»\w.'mwwrmmnmmmwms.m\\\«\\\x\\\\\\\\\\\\\\» AR A
WMM M !»WWu%&\hW\WWM”NMNWWW\\W o v««««»m»»m«w~wmn:mm»m«m~\wwﬂwzm«wm«wmmw«mzwm\m

Fig IV.18: Résultats de simulation de réseau éléctrique et de charge AC (P&O)
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£ P
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— T e
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fu et e

Fig IV.19: Résultats de simulation de réseau éléctrique et de charge AC (logique floue)

Les résultats relatifs au réseau €lectrique et a la charge montrent peu de différences entre les
deux méthodes, car ils sont généralement connectés via un onduleur avec un contrdle en tension
ou en puissance. Par conséquent, ils ne sont pas directement influencés par la méthode MPPT,
sauf si I’énergie totale extraite varie de maniere significative entre les deux méthodes (ce qui
est contraire a ce qui a été observé dans les résultats précédents). La différence devient
clairement visible au niveau du réseau lorsque la vitesse du vent est instable ou lorsque les

conditions d’irradiation solaire et de température varient.
4.Résumé comparatif:

Générateur photovoltaique (PV) :

e Le systeme controlé par logique floue a montré une meilleure stabilité que celui utilisant
P&O.

o La puissance maximale extraite a atteint 2000 W avec la logique floue, contre 1500 W
avec P&O.

o Les transitions de tension, de courant et de puissance étaient plus fluides.
Turbine éolienne :

e Réponse plus rapide et plus précise avec la commande floue.
o La puissance maximale extraite a atteint 3000 W avec la logique floue, contre 2800 W
avec P&O.

e Réduction significative des oscillations dans la puissance de sortie.
En résumé :
La commande MPPT par logique floue a permis :

= Une extraction d’énergie plus efficace
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= Une adaptation plus rapide aux variations climatiques
* Moins d’oscillations

» Une meilleure fiabilité et performance globale du systéme hybride

Conclusion :

L’analyse des résultats de simulation montre que la commande MPPT basée sur la logique floue
offre une performance supérieure a la méthode P&O, notamment en termes de stabilité du
courant, de réduction des oscillations et de suivi plus fluide du point de puissance maximale.
Ces avantages sont particulierement visibles au niveau du systéme photovoltaique, de la batterie
et, dans une moindre mesure, de la turbine éolienne. Toutefois, les différences restent moins
marquées au niveau du réseau, ce qui s’explique par la régulation indépendante assurée par
I’onduleur. Ces résultats confirment 1’efficacité du contrdle intelligent pour améliorer la

performance globale d’un systéme hybride.
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Conclusion générale

Conclusion générale

A travers ce mémoire, nous avons mené une étude approfondie sur la modélisation, la
commande et la simulation d’un systéme hybride photovoltaique-éolien connecté au réseau, en
mettant I’accent sur I’optimisation de la production d’énergie a I’aide d’un contréle MPPT basé
sur la logique floue.

Dans un premier temps, nous avons présenté les concepts fondamentaux liés aux systémes
hybrides d’énergies renouvelables, en détaillant leurs composantes principales : générateurs
photovoltaiques, éoliennes, convertisseurs, systemes de stockage et interfaces de connexion au
réseau. Une attention particuliére a été portée a la modélisation des sources d’énergie et a leur
comportement en conditions variables d’irradiation, de température et de vitesse du vent.

Ensuite, nous avons ¢étudié différentes techniques de suivi du point de puissance maximale
(MPPT), en comparant une approche classique (Perturb & Observe) a une approche avancée
basée sur la logique floue. Cette derni¢re a démontré une meilleure capacité d’adaptation face
aux variations climatiques rapides et a permis d’améliorer 1’efficacité énergétique globale du
systeme.

Les résultats de simulation montrent que :

e Les performances du systéme hybride dépendent fortement des conditions
météorologiques, mais la complémentarité entre le solaire et 1’éolien permet d’assurer
une alimentation continue et plus stable.

e Lecontrole MPPT par logique floue permet une extraction plus efficace de la puissance,
en réduisant les oscillations autour du point de puissance maximale et en assurant une
meilleure stabilité¢ du systéme.

e Le raccordement au réseau ¢€lectrique offre une souplesse importante, notamment pour
I’injection de 1’excédent de production et pour garantir la continuité de I’alimentation
en cas de déficit temporaire de production locale.

Ce travail a ainsi permis de démontrer la faisabilité et I’intérét d’un systéme hybride intelligent
connecté au réseau, capable de participer activement a la transition énergétique en combinant
efficacité, fiabilité et durabilité.

En perspective, il serait pertinent :

o D’étendre le systéme vers une gestion énergétique intelligente tenant compte des colits
de I’énergie, des profils de consommation, et de la tarification dynamique du réseau;

o De simuler des scénarios plus complexes avec des charges réelles et une intégration de
données météorologiques en temps réel.
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Résumé

Ce travail vise a concevoir et simuler un systéme hybride solaire-éolien connecté au réseau, en
utilisant un contréle basé sur la logique floue pour optimiser la production d’énergie. La
méthodologie consiste a modéliser les composants du systéme dans Simulink/MATLAB, puis
a comparer la performance des algorithmes MPPT classiques avec ceux utilisant la logique
floue. Les résultats montrent que la logique floue offre une meilleure stabilité, réduit les
oscillations, et adapte efficacement le systéme aux variations climatiques, garantissant une
alimentation plus continue et performante. En conclusion, cette approche innovante améliore
significativement la gestion et 1’efficacité des systémes hybrides d’énergies renouvelables.

Mots clés: Commande, MPPT, Logique floue, Eolien, Photovoltaique, Hybride, Batterie,
réseau.

5 e 534

Alatii ae Al Sl ALl Jasiia 5 7Ly Y1 A8 5 dpusail] A8UAIL Jany Gand ol 5USkas 5 avanad ) Jandl 130 Cagy
BSLaall Ay & Alaill il S Al o dpngiall adiady Al £l Cpuat]  lual) Ghidl e el aSal)
il yelsfy | bl shiall aaied ) @lli ae Apadil alaad) 5 a8l Adadi ai Cilye ) ) s o1l A3 lia & Al )
L3 anmy L dpdliall i) a0l oy 5 el o Jliy g cJuadl 1)) g (Hlaal) shasdll o
A8l Aakail 30lS 5 5 1) (e S IS8 e Sl el 13 Gl sl AaDla 5 3o liS 5 Ay ) il ST AL S
Al axaidll

Aoy cpnd A g g 5eSH A8l ZU o A bl shaial) |5 guml) 50800 A i oSl + Agaliba cilalS

Abstract

This work aims to design and simulate a solar-wind hybrid system connected to the grid, using
fuzzy logic-based control to optimize energy production. The methodology involves modeling
the system components in Simulink/MATLAB, then comparing the performance of classical
MPPT algorithms with those using fuzzy logic. The results show that fuzzy logic offers better
stability, reduces oscillations, and effectively adapts the system to climatic variations, ensuring
a more continuous and efficient power supply. In conclusion, this innovative approach
significantly improves the management and efficiency of hybrid renewable energy systems.

Keywords : Control, MPPT, Fuzzy logic, Wind , Photovoltaic, Hybrid, Battery, Grid.



