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RESUME - Dans cet article, nous avons développé un
dispositif capable d’alimenter continuellement en énergie
électrique des zones isolées dont le raccordement au réseau est
trés couteux et non rentable. Ceci est réalisable par la mise au
point d’un systéme hybride combinant une éolienne et des
panneaux photovoltaiques comme sources principales, des
batteries de stockage ainsi qu’un générateur diesel comme
sources de secours. La combinaison de ces sources d’énergies sert
a pallier a la discontinuité de ’alimentation, si ces dites sources
venaient a opérer chacune individuellement. Cette discontinuité
est due aux caractéres aléatoires ainsi qu’a la dépendance des
conditions météorologiques et climatiques de ces sources. Pour ce
faire, nous avons dimensionné chaque source du systéme hybride
de facon a ce qu’elle puisse satisfaire seule dans les conditions les
plus favorables la charge maximale demandée. Par la suite, nous
avons modélisé chacune des chaines de conversion d’énergie et
nous avons développé les lois de commande en puissance
assurant de bonnes performances de suivi de consignes.
Finalement, nous avons mis en ceuvre un algorithme de gestion
hiérarchisé  d’énergie pour déterminer les modes de
fonctionnement des sources du systéme hybride dans le but de
produire autant de puissance que celle demandée par la charge,
et cela en sollicitant en priorité les sources d’énergie renouvelable
et en épargnant autant que possible le systeme de stockage et le
générateur diesel.

Mots-clés—  Systeme  hybride  autonome,  panneaux
photovoltaiques, éolienne, batteries de stockage, générateur
asynchrone auto-excitée, commande directe de puissance DPC,
redresseur @ MLI, algorithme de gestion d’énergie.

1. INTRODUCTION

Dans le monde entier les chercheurs incitent a changer la
vision ancienne pour la production d’¢électricité, ils appellent a
I’utilisation des ressources d’énergies renouvelables,
particulierement 1’énergie solaire et 1’énergie éolienne. Dans
ce contexte, ces énergies sont appelées a remplacer les autres
ressources fossiles afin de répondre aux exigences actuelles
[1-6]. En effet, leur utilisation est une solution inépuisable,
non polluante et bien adaptée a la production décentralisée.

L’objectif du présent travail est la commande et la gestion
d’énergie d’un systéme hybride éolien-photovoltaique. Pour ce
faire, dans un premier temps, nous présenterons le systeme
global hybride & étudier. Par la suite, nous proposerons une
stratégie de gestion d’énergie qui délivrera des références de
puissance pour chacune des sources (éolien, photovoltaique,
batterie et le générateur diesel) dans le but d’assurer d’une
facon optimale, une alimentation sans interruption de la

charge. La charge dans notre cas représentée par une
résistance variable.

Ensuite, pour valider en simulation cette stratégie de
gestion, nous considérons quelques scenarii de simulation que
le systeme hybride est amené a rencontrer.

2. PRESENTATION DU SYSTEME GLOBAL

Le systéme hybride que nous proposerons dans cet article
combinera deux sources d’énergie renouvelable, a savoir un
générateur photovoltaique pour convertir I’énergie du soleil et
un générateur éolien pour convertir celle du vent [7-12]. Ce
systeme hybride éolien-photovoltaique servira d’alimentation
en énergie électrique les zones isolées dont le raccordement au
réseau est trés couteux et non rentable. En cas d’absence de
soleil et de vent, des batteries de stockage et un générateur
diesel seront prévus pour I’alimentation de secours.

Ces sources d’énergie sont reliées a un méme bus continu
par lintermédiaire des convertisseurs, qui ont pour rdle
d’assurer la commande en puissance et assurer une tension du
bus continu constante et ce en dépit des variations de la
charge.[13-18]

Ce systeme global est illustré dans la figure (1) suivante :
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Fig. 1. Schéma du systeme global a énergies renouvelables.
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La chaine de conversion éolienne est composée des
éléments suivants :

- Une génératrice asynchrone de puissance 3kW auto-
excitée par un banc triphasé de condensateurs,
permettant la conversion de 1’énergie du vent en une
énergie électrique. A noter que la génératrice peut
fournir un tiers de sa puissance maximale dans les
conditions optimales.

- Unredresseur MLI muni d’une commande (DPC) qui
permet de faire suivre a la génératrice asynchrone
une référence de puissance active donnée tout en
maintenant une tension en sortie du redresseur
constante.

- Un hacheur série DC/DC muni d’une régulation,
permettant d’avoir une tension désirée afin de le
raccorder au bus continu.

La chaine de conversion photovoltaique est constituée
comme suit :

- Une association de cing (5) panneaux solaires ayant
chacun une puissance de 60 W, permettant la
conversion de I’énergie solaire en une énergie
électrique. Pour optimiser les conditions de
fonctionnement de I’ensemble de ces panneaux, ces
derniers sont connectés a un convertisseur DC/DC
(hacheur élévateur) muni d’une commande MPPT.

- Un hacheur série DC/DC muni d’une régulation,
permettant d’avoir une tension désirée afin de le
raccorder au bus continu.

Les éléments de la chaine de stockage sont :

- Une batterie de type LITHIUM-ION que nous avons
initialement chargee.

- Un convertisseur DC/DC bidirectionnel qui permet la
charge et la décharge de la batterie.

3. STRATEGIES DE GESTION DU SYSTEME HYBRIDE

L’objectif principal de la stratégie de gestion proposée
dans cet article est de générer des références de puissance pour
chacune des sources (éolien, photovoltaique, batterie et le
générateur diesel) dans le but d’assurer d’une fagon optimale,
une alimentation sans interruption de la charge. Pour cela nous
avons proposé un algorithme pour gérer les flux de puissances
entre les différentes sources. Il est a base de regle logique
"tout ou rien", avec objectif d’activer ou non les sources selon
I’évolution de I’état du systeéme hybride. La figure (2) illustre
le role de cet algorithme qui se situe au coeur du systéme
hybride.
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Fig. 2. Schéma de principe de la stratégie de gestion.

L’objectif de I’algorithme de gestion est en fait, de
déterminer les points de fonctionnement des sources du
systeme hybride, dans le but de produire autant de puissance
que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en
priorité les sources d’énergie renouvelable et en épargnant
autant que possible le systeme de stockage et le générateur
diesel. Une autre tdche que I’algorithme de gestion doit
remplir consiste a exploiter d’une fagon optimale la batterie de
stockage dans le but de rallonger sa durée de vie. En effet, une
bonne estimation de son état de charge/décharge (SoC) est
nécessaire. Il est évident que pour préserver la batterie, il faut
réduire sa sollicitation et ainsi favoriser 1’énergie provenant
des sources renouvelables. En outre, dans les situations
critiques ou les sources renouvelables ne suffisent pas et que le
SoC de la batterie est trop faible, le générateur diesel doit se
mettre en marche afin de venir au secours du systéme hybride
et alimenter la charge.

4. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L’ALGORITHME DE

GESTION
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Fig. 3. Organigramme de gestion d’énergie.

La stratégie de gestion que nous avons développée est a
base de régles logiques Si...alors. Cette stratégie considere le
systéme de conversion éolien comme étant la source principale
pour alimenter la charge. Le systtme de conversion
photovoltaique est activé dans le cas ou le premier ne répond
pas a la demande de la charge. La batterie est utilisée a la fois
comme source dans le cas d’un manque de production, et



comme systéme de stockage dans le cas d’une surproduction.
Le générateur Diesel est considéré comme ultime recours. Du
fait que les deux sources de production énergétique operent en
mode MPPT, et que le systeme hybride est isolé, nous avons
prévu une charge dissipative qui sert de "trop-plein" aux
éventuelles surproductions.

Le principe de fonctionnement de cet algorithme est
représenté par l’organigramme de la figure (3). Ou les
différentes puissances sont désignées comme suit :

Py, :Lapuissance éolienne.

Pov : La puissance photovoltaique.

Pe : La puissance demandée par la charge.

SoC : L’état de charge et de décharge de la batterie (State of

charge).

AP, :La différence entre la puissance éolienne et la
puissance demandée par la charge, elle est donnée par
I’équation suivante : APy = Py, - P,

AP, : La différence entre la somme des deux puissances, a
savoir 1’éolienne et la photovoltaique et la puissance demandée
par la charge, elle est donnée par 1’¢équation suivante :
APZ = (va+Pw)' Pch

5. RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

Pour valider par simulation la stratégie de gestion
développée, nous avons considéré quelques scénarios de
simulation que le systéeme hybride est amené a rencontrer. Les
résultats de simulations de ces cas sont donnés par les figures
ci-dessous.

e CasouAP1>0,AP2>0etSoC € [10% - 95%]

Ce cas illustre une simulation du systeme global, ou nous
avons fait une variation de la puissance de charge qui
augmente de 600W a 1300 W a t = 5s, puis elle diminue a
800 W at = 10s. Dans ce cas la batterie est chargée a 50%.

Ce scénario nous permettra de voir la réaction de
I’algorithme face a cette situation.
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Fig. 4. Allure de la puissance produite par le systeme global.

2000
1800 - — P-éolienne
1600 -
1400 -
1200

1000

Puissance (W)

800

600 i

400

200

2 4 6 8 10 12 14
Temps (s)

Fig. 5. Allure de la puissance du générateur éolien.
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Fig. 6. Allure de la puissance délivrée par le générateur photovoltaique.
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Fig. 7. Allure du SoC de la batterie.

Les résultats des figures 4-5 montrent que la source
éolienne peut seule couvrir la demande de la charge, la source
photovoltaique est dans ce cas déconnectée (0s — 5s) (figure 6)

De t=5s & t=10s, lorsque nous avons fait varier la
puissance de charge de référence, I’algorithme sollicite le
générateur photovoltaique pour satisfaire la charge (figure 6).

La figure (7) illustre 1’évolution de 1’état de charge (SoC) de la
batterie. L état de charge est maintenu a 50%.

e CasoUAP1>0,AP2>0etSoC >95%

Dans ce cas, nous avons refait la méme expérience que
celle précédemment citée mais la batterie est chargée a plus de
95%. Les résultats obtenus sont illustrés par les figures (8, 9
et 10).
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Fig. 8. Allure de la puissance produite par le systéme global.



700 -
— P-LD
600 -
500 -

400

300 -

Puissance (W)

200 -

100 -

o e I3 I3 e e
2 4 6 8 10 12 14

Temps (s)

Fig. 9. Allure du surplus de puissance.
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Fig. 10. Allure du SoC de la batterie

Les résultats de simulation montrent que lorsque la batterie
est chargée (figure 10), le surplus de puissance est dissipé par
la charge auxiliaire (figure 9).

e CasouAP1<0,AP2<0etSoC <10%

Dans le dernier scénario considéré, nous avons effectué
une variation de puissance jusqu’a ce que les deux sources
n’arrivent plus a satisfaire la charge sachant que la batterie est
a son état de charge minimal. Cette situation impose le
déclenchement du générateur Diesel qui devra subvenir a la
demande de la charge. A noter que le générateur est supposé
comme une source constante.

De 0 & 5s, le générateur éolien suffit & lui seul de couvrir
les besoins de la charge (figure 12). A partir de 5s le
générateur éolien ne peut fournir qu’une partie de la puissance
demandée, le générateur photovoltaique entre en jeu pour
fournir la puissance manquante (figure 13). A t=10s, une
demande supplémentaire de puissance fait intervenir le
générateur diesel (figure 14), la batterie étant déchargée
(figure 15)
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Fig. 11. Allure de la puissance produite par le systéme global.
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Fig. 12. Allure de la puissance du générateur éolien.
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Fig. 13. Allure de la puissance du générateur photovoltaique.
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Fig. 14. Allure de la puissance du générateur diesel.
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Ces trois scenarii montrent que notre algorithme a répondu
fidelement a la raison principale de sa conception qui est de
satisfaire la demande de la charge en considérant que le
systeme de conversion éolien joue le réle de la source
principale, le systéme photovoltaique le compléte en cas de
besoin et la batterie est agit comme systeme de stockage dans
le cas d’une surproduction et comme source de secours dans le
cas d’un manque de production. Le générateur Diesel est
considéré comme ultime source de secours.

6. ANNEXE
TABLE |
PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE
Parametres Valeurs

Pa 3 kw

Q, 1415 rpm
p 2

R 1.615Q
R, 3.926 Q
lsr 0.0126 H
o 0.0126 H

TABLE I
PARAMETRES DU PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE
Parameétres Valeurs

P max 60 W/M?

Vinax 17.2V

Ivp 3.4A

Veo 21.1V

lee 3.8A

Nombre de cellules 36

7. CONCLUSIONS

Dans cet article nous avons présenté un systéeme hybride
d'énergie électrique constitué d’une éolienne associée a des
panneaux photovoltaiques et un systéme de stockage. Nous
avons donné dans un premier lieu une présentation du systeme
global. Ensuite, nous avons connecté les sources d’énergies
vers un méme bus continu par [D'intermédiaire des
convertisseurs, pour assurer la commande en puissance et
assurer une tension du bus continu constante et ce en dépit des
variations de la charge.

Par la suite, nous avons proposé un algorithme de gestion
d’énergie pour déterminer les points de fonctionnement des
sources du systeme hybride, dans le but de produire autant de
puissance que celle demandée par la charge, et cela en
sollicitant en priorité les sources d’énergie renouvelable et en
épargnant les sources d’énergie conventionnelles (générateur
diesel, batteries). Pour valider la stratégie de gestion que nous
avons développée, nous avons testé par simulation, la réponse
de notre algorithme face a un profil de demande de puissance
renfermant les scenarii que le systéme est amené a rencontrer.
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