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Résumé :

L’objectif de ce mémoire est 1’étude de stockage hybride d’énergie batteries-supercondensateurs d’un
systéme hybride éolien photovoltaique en mode connecté au réseau. Pour cela, nous avons commencé par
présenter un état de ’art sur les sources d’énergies renouvelables et le principe du systéme hybride. L’intégration
du stockage hybride batteries-supercondensateurs a été réalisée. Finalement, nous avons développé un
algorithme de gestion d’énergie pour le systeme hybride global sous I’environnement MATLAB/Simulink.

Mots clés : systéme hybride, gestion d’énergie, stockage hybride, batterie, superconsendateur.

Abstract:

The aim of this thesis is the study of battery-supercapacitor energy storage for a hybrid wind solar
energy connected to the network. To do so, we begun by presenting a state of art on renewable energies and
hybrid system principle . The integration of battery/supercapacitor hybrid storage is performed. Finally, we have
developed a power management algorithm for the full hybrid energy system in MATLAB / Simulink.

Keywords: hybrid system, energy management, hybrid storage, battery, supercapacitor.
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Introduction générale

Actuellement, le monde est a la recherche de sources d’énergie alternatives car la
demande d’énergie ne cesse de grandir, et la croissance économique est devenue synonyme
d’une consommation énergétique toujours plus importante. Cette derniére reste toujours
dépendante des réserves en combustibles fossiles. Cette situation ne peut perdurer, une
exploitation plus judicieuse de 1’énergie et une transformation du secteur énergétique

s’averent indispensables.

Dans ce contexte vient notre présent travail, dans le but est de présenter une solution qui
se base sur I’'utilisation de plusieurs sources d’origines renouvelables, afin de répondre aux
exigences d’une charge donnée. Mais la disponibilité aléatoire des sources d’énergie
renouvelables (soleil, vent) rend nécessaire I’intégration d’un dispositif de stockage a notre
systtme photovoltaique-éolien. Cela va permettre de couvrir les creux énergétiques, et

d’assurer une bonne qualité de service.

Les systemes d’énergie hybride trouvent leur importance en surmontant I’intermittence,
I’incertitude et la faible disponibilité de chaque source d’énergie renouvelable, ce qui rend
ces systémes plus fiables. Les générateurs photovoltaique et éolien sont pratiquement
complémentaires, car les jours ensoleillés ont souvent un faible vent, mais les jours nuageux
et les nuits ont probablement de forts vents. Cette étude est orientée vers les systemes
d’énergie hybride résidentiels connectés au réseau. Cependant, les systemes hybrides de
petites tailles sont devenus plus attractifs pour les consommateurs (prix de plus en plus

acceptables).

Le travail présent¢é dans ce mémoire consiste a étudier le stockage hybride
batteries/supercondensateurs d’un systeme d’énergie hybride éolien-photovoltaique connecté
au réseau pour une meilleure fiabilité. Enfin nous allons présenter un algorithme de gestion

d’énergie globale d’une charge domestique.
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1.1 Introduction

Aprés une longue hésitation dans les décennies passées, les sources d’énergie
renouvelables s’imposent progressivement, comme 1’une des alternatives les plus sires a long
terme par rapport aux sources traditionnelles qui sont les carburants fossiles et 1’uranium,
notamment pour la production d’électricité [1] [2]. Dans le présent chapitre, nous allons
présenter les différentes ressources des énergies renouvelables, en termes d’intérét pour la
production d’énergie électrique. Ensuite, nous allons entamer le principe de fonctionnement
du systeme d’énergie hybride, en introduisant I’architecture du systéme hybride proposée

pour notre etude.
1.2 Contexte energétique mondial

L’¢énergie électrique est un facteur principal pour tout développement économique. La
consommation d’énergie ne cesse d’augmenter avec I’accroissement de la population
mondiale. Depuis 1’ére industrielle, les combustibles fossiles ont joué un role essentiel dans le
développement car ils permettent de disposer des sources d’énergie concentrées et peu chéres.
Ces combustibles fossiles sont disponibles en quantité finie, leur épuisement devrait étre
atteint au cours du XXII*™ siécle, mis & part peut-étre le charbon. De plus, I'usage de
combustibles rejette  du dioxyde de carbone (CO2) qui a des effets néfastes sur
I’environnement. La figure I.1 présente la consommation mondiale de 1’énergie primaire

(avant transformation) en 2010 [3].

Autres (dont
géothermie, solaire et

Nucléaire Hydroélectriq% éolien

Bio-carburantet  57% 2,3% 0,9%
déchets —\

10,0% —__

Pétrole
32,4%

Gaz naturel
21,4%

Figure 1.1 : Consommation mondial d’énergie primaire en 2010
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Pour un développement durable, il est nécessaire de considérer les ressources
renouvelables car la nature les met & notre disposition de fagon permanente. Ces ressources
renouvelables proviennent essentiellement du soleil. Ces sources ont 1’inconvénient d’étre peu
concentrées, de plus leur intermittence pose quelques problémes tels que la continuité de

service. Un élément de stockage est alors nécessaire pour satisfaire la demande.

La puissance éolienne mondiale installée fin 2009 est de 160 GW soit une augmentation
de 31 % par rapport a I’année 2008. Pour le solaire photovoltaique, la puissance installée est
de 22.9 GW soit une évolution de 47% par rapport a 2008 [3]. Les investissements a effectuer
dans le domaine des énergies renouvelables sont encore considérables afin d’augmenter la

part de ces derniers dans le parc de la production mondiale.

Année 1997 2000 2009
Eolien 7.6 GW 18.5 GW 160 GW
Photovoltaique 605 MW 1.4GW 22.9 GW

Tableau 1.1: Puissance installée (sources éolienne et photovoltaique) [2]
1.3 L'énergie renouvelable en Algérie

Les réalisations algériennes dans le domaine des énergies renouvelables sont trés limitées en
comparaison avec l'actuelle évolution du parc d’énergie renouvelable mondial ou européen,
qui a atteint des stades tres avanceés.

L'utilisation des énergies renouvelables en Algérie n'a pas dépassé le seuil d'expérience durant
cing décennies d'indépendance, malgré la position géographique stratégique du pays qui
dispose de I'un des gisements solaire les plus importants au monde. La durée d'insolation sur
la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures par an, et peut atteindre les 3900
heures sur les hauts plateaux et le Sahara. L'énergie recue quotidiennement sur une surface
horizontale de 1m? est de I'ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit
prés de 1700kWh/m?/an au Nord et 2263kWh/m? /an au Sud [4].

1.3.1 Potentiel solaire en Algérie

Au sud algérien, les premiéres expériences ont été effectuées au début des années quatre-
vingt, ou la premiere station d'énergie solaire a été installée a Melouka par une société du
Royaume de Belgique, la station est aujourd’hui a l'arrét, le recours aux eénergies

renouvelables au sud algérien est indispensable et prioritaire dans tout développement durable
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de la région, les distances existantes entre les localites, la dispersion de la population dans le

sud rend le raccordement au réseau électrique trés colteux [4].

Régions Régions catieres Hauts plateaux Sahara
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne 2650 3000 3500
D'ensoleillement

(Heures/an)

Energie moyenne 1700 1900 2650
recue (KWh/m?/an)

Tableau 1.2: Potentiel solaire en Algérie [5]
1.3.2 Potentiel en énergie éolienne en Algeérie

La premiere expérience du pompage d'eau avec un éolien en Afrique a été effectué a Adrar en
1957 au Ksar Sidi-Aissa, pour l'irrigation de 50 Hectare, ce systéme éolien a été saboté en
1962 a la sortie des francais de I'Algérie, L'Algérie a un régime de vent modéré (2 a 6 m/s,
selon la carte du vent). Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de
I'eau particulierement sur les Hauts Plateaux et le Sahara .Le potentiel énergétique est énorme
dans la région d'Adrar qui se trouve dans un couloir de vent de 6 m/s [4].

Longitude, deg.

Figurel.2 Carte du vent de I'Algérie

L'Algérie devra produire dans une premiere étape, 7 % de son électricité grace a I'énergie
solaire et éolienne soit dans les 700 MW. Le pays vise a exploiter le potentiel exceptionnel
d'ensoleillement pour utiliser, mettre au point et développer les applications de I'énergie
solaire a I'électrification des sites isolés : régions montagneuses et zones désertiques du Sud,
notamment les wilayas du Sud : Adrar, Illizi, Tamanrasset, Tindouf).

Des fermes éoliennes sont en projet a Tindouf, Timimoune, Adrar pour 100 MW au total [4].

4
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I.4 Stockage d’énergie électrique

1.4.1 Les batteries

Le mode de stockage d'énergie électrique privilégié actuellement est I'accumulateur. Qu'il
s’agit de téléphones portables ou de voitures, les batteries sont tres largement répandues. La
technologie est basée sur le concept chimique de la pile (on accumule de I'énergie chimique).
Fondamentalement, I'élément de base d'une batterie est composé de deux électrodes, jouant
les roles d'anode et cathode, ainsi que d'un électrolyte en contact avec les électrodes qui
permet la circulation des ions, et donc la création d’un courant [5] [6].

Parmi les nombreuses filiéres actuellement développées [5] :

& Les batteries au plomb, utilisées couramment pour alimenter des installations
ne pouvant supporter des coupures d'alimentation électrique (installation hybrides des sites
isolées, Hopitaux ...).

X3 Les batteries au nickel-cadmium, largement utilisées sur tous les véhicules
électriques. Cependant, le principal défaut de cette filiere réside dans I'utilisation de
Cadmium, qui est un métal lourd.

> Toutes les filieres dérivées des batteries au lithium : lithium-ion,
lithiumpolymeres, lithium-métal-polymeéres. . .etc.

1.4.2 Les supercondensateurs

Le principe de base d’un supercondensateur est le suivant : un ¢électrolyte (conducteur
purement ionique, isolant électronique) est placé entre deux électrodes conductrices a trés
grande surface spécifique, c’est-a-dire a trés grande surface de contact entre 1’électrode et
I’¢lectrolyte. En général, les matériaux utilisés pour les électrodes sont des grains de carbone
(charbon active, fibres de carbone, aérogels de carbone...) ou des polymeéres conducteurs qui
ont des surfaces spécifiques pouvant atteindre plusieurs milliers de m?par gramme de matiére.
Lorsqu’on applique un champ électrique entre les €lectrodes, des ions positifs et négatifs se
déplacent dans 1’électrolyte et forment a la surface de chaque électrode une couche de charges
électriques, appelée double couche (voir figure 1.3). Comme cette surface est trés grande, la
quantité de charges accumulées est bien plus importante que dans le cas des condensateurs
classiques. L’énergie volumique stockée est d’ailleurs comprise entre 1 et 10 kWh/m? contre
0,1 & 1 kwh/m® pour les condensateurs [7]. La cyclabilité est beaucoup plus élevée pour les
supercondensateurs (100 000 a 500 000 cycles de charge/décharge) que pour les batteries

classiques (300 a 1500 cycles). Cependant, pour obtenir des systémes exploitables, il faut
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mettre en série un grand nombre de cellules pour aboutir a une tension de stockage élevée [8]

[9].

umfuﬂlmnique mnmcteﬂr_ianiqua

colkecbeur
de courant +k-:—*) - sdSparateur
& - += — -'—"m
. +fee- | —
e
S @[ -
(=] + S B —

Figure 1.3 : Principe d’un supercondensateur [13]

1.5 Etude des systémes d’énergie hybride

La croissance économique est devenue équivalente a une consommation énergeétique de
plus en plus importante. Les systemes de génération éolienne et photovoltaique sont les plus
prometteurs parmi les technologies de production d’énergie renouvelables, par leurs
nombreux avantages. Cependant, chacune des technologies mentionnées ci-dessus a ses
propres inconvénients. Néanmoins, le systéme d’énergie hybride est utilisé pour surmonter
I’intermittence, I’incertitude, et la faible disponibilitt de chaque source d'énergie
renouvelable, ce qui rend le systéme plus fiable [1] [2].

Les systemes d'énergie hybride (éolien —photovoltaique) bien adaptés a une production
connectée au réseau ou bien décentralisée peuvent contribuer a résoudre plusieurs problemes
d’approvisionnement énergétique. Ainsi, ils peuvent aussi trouver leur application dans les
installations de télécommunications [10].

Le systéme d’énergie hybride a connu de nouveaux développements ces dernieres années
pour ce qui concerne les méthodes de gestions de la production, ainsi que I'optimisation du
dimensionnement par des logiciels specialises (HOMER, SOMES, RAPSIM...) [11].

1.5.1. Classification des systemes d’énergie hybride

Les systemes d’énergie hybride sont classifiés suivant plusieurs critéres. Cependant, nous
avons choisi les classifications les plus courantes [12] [13].

1.5.1.a Le régime du fonctionnement

Il existe deux principaux groupes des systemes d’énergie hybride. Dans le premier
groupe, on trouve les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau électrique,

appelés aussi connectés au réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du systéeme
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électrique du pays. Les systemes hybrides du deuxieme groupe fonctionnent en régime isolé
ou en mode autonome. lls doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des

sites éloignes du réseau électrique.
1.5.1.b Le contenu du systéme d’énergie hybride

Dans ce classement en fonction du contenu du systéme, trois criteres peuvent étre pris en
compte. Le premier critére est la présence ou non d’une source d’énergie conventionnelle.
Cette derniére peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz...etc.

Le second critére s’intéresse a la présence ou non d’un dispositif de stockage. La
présence d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques
pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire.

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systéme peut contenir un systéeme photovoltaique, une
éolienne, un géneérateur hydraulique, ou bien une combinaison de plusieurs sources
renouvelables. Le choix des sources se base sur une analyse technique et économique.

Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la figure 1.4.

[ Classification des systemes d’énergie hybride ]

LRégime de fonctionnement ] [ Contenu du systeme ]

[ Autonome ] [ Connecté au réseau ]

Avec ou sans source Avec ou sans Avec éolienne,
conventionnelle stockage PV ...etc.

Figure 1.4 : Classification des systémes d’énergie hybride

1.5.2. Description du systéme d'énergie hybride
Le systeme d’énergie hybride contient principalement deux bus, un bus a CC pour les
sources et les charges a CC et les batteries. Et un bus a CA pour les générateurs a CA et les
systemes de distributions, l'interconnexion entre les deux bus est réalisée a l'aide des
convertisseurs de I'électronique de puissance [6].
Les systémes d’énergie hybride autonome associent en genéral deux technologies
complémentaires, une ou plusieurs sources d'énergies classiques (générateur diesel) avec au

moins une source d'énergie renouvelable (figure 1.8). Cette derniere comme I'éolienne ou le
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photovoltaique ne délivre pas une puissance constante. Leur association avec des sources

classiques permet une production électrique non interrompue [10].

Groupe électrogéne Eolienne Panneaux solaires
|Locale technique
Alimentation
directe par le Convertisseurs alternatif/continu Chargeur
GE en cas de
panne *
| Stockage |.‘_,_,_,,,,,._,,,_,Accumulateurs

| Convertisseur continu/alternatif |4,_...-.. Onduleurs

h 4

Distribution de 1'énergie

Figure 1.5: Synoptique d'un systeme d'énergie hybride avec groupe électrogéne [10].

La plupart des systemes hybrides comportent un systéme de stockage généralement des
batteries d’accumulateurs (figure 1.6). L'utilisation de I'hydrogene permet d'avoir une autonomie
beaucoup plus importante. Mais il reste toujours l'inconvénient de la capacité de stockage
limitée, ainsi que son codt élevé. Pour cela, on cherche a minimiser le recours au stockage, et
c’est I'un des objectifs d’utilisation des systémes d’énergie hybride [7][14].

En général Il y a trois aspects principaux a étudier pour un systéme d’énergie hybride :

e La configuration du systeme d’énergie hybride qui résulte d'un dimensionnement en
fonction des ressources disponibles, ainsi que les contraintes d'utilisations.
e La maximisation de l'utilisation des ressources renouvelables.

e La qualité de I'énergie électrique fournie a l'utilisateur.

1.5.3 Configurations des systémes d’énergie hybride

Pour le systéme d'énergie hybride, il y a deux principales configurations: architecture a bus
CC et architecture mixte a bus CC-CA [7] [12].
1.5.3.a Architecture a bus CC

Dans ce cas la puissance fournie par chaque source est centralisée sur un bus CC
(figure 1.6). Ainsi les systémes de production a CA utilisent des redresseurs. Le systéme de
commande est relativement simple, ce qui constitue le grand avantage pour une telle
architecture. Les inconvénients sont principalement le rendement faible a cause de la batterie,

et les pertes dans les convertisseurs de puissance [14].

8
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i ey

Onduleur

Redresseur

= _ | =

Bus a CC

Figure 1.6 : Configuration de SEH a bus CC
1.5.3.b Architecture mixte a bus CC/CA :
Cette architecture a des performances plus supérieures par rapport a la configuration a bus
CC [25]. En effet, dans ce cas I'éolienne peut alimenter directement la charge CA ce qui permet
d’augmenter le rendement du systéme. Quand il y a un surplus d'énergie les batteries se
chargent (voir figure 1.7). Pour les convertisseurs, on peut avoir un seul bidirectionnel entre les

deux bus CC/CA qui remplace les deux précédents convertisseurs CC/CA unidirectionnels [11].

- Z_’ <«

L
Hacheur

Convertisseur
bidirectionnel

= Chmmeac
= -
Bus a CC Bus a AC - I%

-

Figure 1.7: Architecture mixte d'un systéme hybride

1.5.4 Commande des systémes d’énergie hybride

Le but de cette commande et de pouvoir fournir I'énergie demandée par la charge malgré
les grandes fluctuations des sources.

1.5.4.a Stratégie de fonctionnement :

C'est un algorithme qui permet de gérer le flux d'énergie dans les différents composants du
systeme pendant une période importante. Selon le profil de charge et les caractéristiques propres
du systeme, ainsi que les exigences sur la qualité de I'énergie voulue. Le fonctionnement d’un

systéme d’énergie hybride dépend des parameétres suivants [15] :
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e Le profil de charge : les variations quotidiennes, les variations saisonniéres, les pics les
Creux...

e Les caractéristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes, 1’écart type,
les fréquences des événements, les valeurs extrémes, les variations quotidiennes, les
variations saisonnicres...etc.

e La configuration du systéeme : le nombre et les types de composants.

e Les normes de la qualité d’énergie.

Par conséquent, certaines stratégies de fonctionnement peuvent étre plus efficaces pour des

applications particuliéres.

1.5.4.b. Gestion du stockage :
Les deux principales stratégies de gestion de stockage sont [9] [13]:

* La stratégie de stockage a court-terme "Peack Shaving Strategy™ (par exemple par des
supercondensateurs), elle permet de filtrer les fluctuations des énergies renouvelables et/ou la
charge.

-La stratégie a long terme "Cycle Charge Strategy" (par exemple par des batteries) est
utilisée pour alimenter la charge sur une longue durée, elle permet aussi d'améliorer I'équilibre
énergetique.

1.5.4.c Gestion des charges :

Elle peut étre aussi a court terme ou a long terme, les charges sont connectées ou

déconnectées par ordre de priorité (figure 1.8).

Energie générée Charge
par SEH principale

T

Batteries

ere

1%° priorité

2eme

priorité [ Charge
différée

A

Exces
Tld'énergie geme

priorité¢ | Charge
"| optionnelle

4% priorité | Charge de
"| délestage

Figure 1.8 : Exemple de gestion des charges selon les priorités [15]

10
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1.6 Systéme hybride étudié :

La figure 1.9 montre I’architecture du systéme hybride proposé dans ce mémoire. Les
sources principales sont les générateurs éolien (& base de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation MADA) et photovoltaique, tandis que le systéme de stockage hybride batteries-
supercondensateurs joue un role essentiel dans la disponibilité d’énergie.

Le réseau électrique fonctionne comme une source secondaire de soutien. Le systéme est

projeté vers des applications résidentielles.

Bus CA

Multiplicateur MADA Réseau

110Vv/220V
Turbine Bus CC

Convertisseur |

Convertisseur
DC/AC 1 —l— 1 DC/AC
Coté Rotor Coté Réseau

Charge
résidentielle

- ; e
4
Générateur Hacheur boost Hacheur Supercondensateurs
buck-boost
PV
4 @
Hacheur Batteries
buck-boost

Figure 1.9: Schéma globale du systeme hybride étudié.

1.7 Conclusion :

Actuellement, le recours vers les énergies renouvelables est devenu une nécessité. Il existe
plusieurs configurations possibles d’un systéme hybride éolien/photovoltaique. La plus
optimale est I’architecture a bus mixte CC/CA avec stockage batterie/supercondensateurs.
Pour une charge résidentielle, un algorithme de gestion doit étre élaboré pour assurer une

fiabilité du systéme et augmenter la durée des composants.

11
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Il. Insertion de stockage et gestion du systeme globale

1.1 Introduction

Pour un bon fonctionnement du systéme d’énergie hybride, il faut prévoir un systéme de
stockage d’énergie. Il nous permet d’avoir une continuité de service et améliore la fiabilité du
systeme hybride. Dans notre travail nous avons utilisé un systeme de stockage hybride
batteries-supercondensateurs.

Les supercondensateurs avec leur grande densité de puissance interviennent aux phases
transitoires (augmentation rapide de la demande en énergie), et les batteries aux phases
permanentes (fin des phases transitoires) [9].

Dans ce chapitre nous allons modéliser le systéme de stockage et développer un algorithme de
gestion d’énergie globale en coordonnant  entre les différents composants du systéme
hybride.

11.2 Modele de la batterie Plomb-acide

Pour caractériser une batterie, on utilise principalement les parameétres électriques
suivants [15] :
% La capacité nominale g,qx : Est la valeur maximale d’ampéres-heures (Ah), qui peut
étre extrait de la batterie dans les conditions de décharge prédéfinies.

s L’état de charge SOC (state of charge) : Est le rapport entre la capacité présente est
la capacité nominale g,q, : SOC = ——, théoriquement 0 < SOC <1 ainsi , si

Amax

SOC =1 la batterie est totalement chargée, si SOC = 0 la batterie est totalement
déchargée.
% Le régime de charge (ou de decharge) : Il caractérise le rapport entre la capacité

nominale de la batterie et le courant au quel cette derniére est chargée (ou déchargée).
Il est exprimé en heures par exemple pour une batterie de 100 Ah déchargée a 5 A, le
régime de décharge est de 20 h.

% La durée de vie: Est le nombre de cycle charge /décharge que la batterie peut

soutenir avant de perdre 20% de ¢a capacité.

Il existe plusieurs modeles des batteries dans la littérature, mais ils ont une mise en
ceuvre difficile, notamment & cause du nombre élevé des paramétres a déterminer.[5][8] Ces
parametres sont nécessaires pour modéliser 1’évolution dans le temps de la tension aux bornes
de la batterie, sur toute la phase de charge et de décharge (voir figure 11.1). Ce type de

modeles est adéquat avec les simulations a long terme.

12
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Ve [V] & Ve [V]4
Décharge Charge

B .

Temps [h] Temps [h]

Figure 11.1 : Evolution de la tension avec le temps, durant la charge et la décharge.

Dans notre étude nous utilisons un modéle qui représente la partie linéaire des courbes
de charge et de décharge (entre les points M-N sur les courbes présentées dans la figure 11.1).
Ainsi, notre simulation sera effectuée sur des intervalles de temps assez courts, il est plus
convenable d’utiliser un mode¢le simplifié, le schéma électrique d’un tel modéle est présenté

dans la figure 11.2.[9]

Rl |bat
<

s
 — Vl Vbat

Figure 11.2: Modeéle électrique équivalent simple de la batterie.

Le modele équivalent électrique est composé d’une source de tension en série avec une
résistance (résistance interne). V; représente la tension a vide, R, la résistance série et I ; le
courant de la batterie. La tension en charge est déduite directement de la tension a vide et de
la chute de tension due & la résistance interne série.

Nous avons utilisé un modeéle électrique qui comporte deux modes opératoires charge et
décharge. La batterie est dans le mode charge quand le courant d’entrée est positif, par contre
elle est dans le mode décharge quant ce courant est négatif. I/; et R, sont déterminées par des

équations qui dépendent du mode opératoire de la batterie, nous avons [5] :

Vb = V1+ Ib R1 (111)

13
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Mode charge

Les parameétres du modele en fonction de 1’état de charge SOC sont donnés par :

V.= V., =[2+0.148 * SOC(t)] * n, (I1.2)
0.1309
0.758 +
R, = Ry = [1'86 JUAG) (I1.3)
n

Avec : SOC(t) représente 1’état de charge actuelle, Q,, la capacité nominale de batterie
en [Wh] et ns est le nombre de cellules de 2V de la batterie en séries.

Mode décharge

Vi = Vaen = [1.926 + 0.124 * SOC(t)] * ng (11.4)
0.1307
0.19 +
R, = Ry = [SOQC(t) 0.14] ‘. (IL5)
n

Il est important aussi dans la modélisation de pouvoir estimer 1’état de charge
instantanée. Cette estimation est réalisée par une équation qui est issue d’un bilan d’énergies

relatives :

Vy I, — Ry I

SOC(t+dt) =S0C(t)(1 —Ddt) + k, < 0

) dt  (I1.6)

Ou, k; est le rendement charge décharge de la batterie, D représente le taux de la
décharge interne de la batterie en [h™1], V,, est une fonction de V; cette derniére équation

devient alors :

v, I,
SOC(t +dt) = SOC()(1 — D db) + k, ( ; ) dt (11.7)

n
Nous pouvons écrire donc :
SOC(t +dt) — SOC(b) v, I

dt = ko (

) — D SOC(t) (I1.8)

n

Finalement :

t

v, I, dt
soc) = soct—-1D+ | (k, (Q )— DSOC®) 505 (11.9)

14
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11.3 Modélisation des Supercondensateurs

Dans la littérature, il existe plusieurs modéles qui sont développés pour la description des
supercondensateurs. Dans notre étude, nous avons choisi celui appelé modele a deux branches

[44]. Ce dernier est représenté dans la figure 11.3.

Ro R2

EPR

— ;ékv*v — G

Figure 11.3: Circuit équivalent du modéle a deux branches des supercondensateurs.

11.3.1 Schéma électrique équivalent

A partir de la figure 11.3, nous pouvons distinguer trois parties [16][17] :

= Branche principale : Elle est la responsable principale du stockage. Elle comporte un
condensateur a capacité constante C,, un condensateur dont la capacité est
proportionnelle a la tension aux bornes k., = V, et une résistance série Ry, .

= Branche lente : Qui est composée de la résistance R, et du condensateur C,. Elle
représente le phénomeéne de redistribution de tension a I’intérieur du dispositif sur le
moyen et long terme a la fin de charge ou de décharge.

» La résistance EPR : C’est la résistance équivalente paralléle de fuite qui caractérise

I’autodécharge.
11.3.2 Identification des paramétres du circuit équivalent

La méthode d’indentification est basée sur 1’analyse des résultats obtenus, en chargeant
les supercondenstaeurs a partir de la tension nulle, jusqu’a la tension nominale avec un

courant constant comme le montre la figure 11.4 [18].
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4.0 9

—A—— Courant
Tension

3.5 1

o)

b
o
)

M
n
\

Tension [V]
. 8]
o W o

O

S
tn
A

o
o

=]
[=]

20 30 40 & B0 70 BO 83 100 110 120
Temps [s]

Figure 11.4: Chargement du supercondensateur [18].

Détermination de Ry, :
Durant la phase de chargement la branche lente (R,, C,) n’a pas d’influence, la résistance
R, est déterminée comme suit :
AV
Ry = — (11.10)
Ic

Ou AV est la chute de tension au premier moment de chargement, en supposant que tout
les condensateurs sont déchargés et I représente le courant de charge.

Détermination de C, et k,,:
Dans la branche principale nous avons :
dv,

i = (C0+ kU' UC)' W (1111)

L’intégration de cette derniére équation en considérant un courant de charge constant,
nous donne :

C 1 k
t=f(1/)=1—°-v+§-1—v-v2 (11.12)
C C

En observant la figure 11.4, on voit que la courbe inverse t = f(V) durant la phase de
chargement est sous la forme suivante :

t=c, " V2+ ¢, -V (I11.13)
En comparant (11.12) et (11.13) on obtient :

Co=c - Ic
{kv —2-¢, I (11.14)

Comme I, est impose, il suffit de connaitre c¢; et c,. En choisissant deux points

représentatifs de la courbe P;(t;,V;) et P,(t,,V,), on aura le systéme suivant :

16
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t2=C2' V22+ Cq Vz
La résolution de I’équation (11.15) permet de déterminer c, et ¢, et par la suite C, et
k,:

(C _ tl Vl'tz_tl'Vz
1= 3 2
Vl VZ_Vl.VZ
Viit,—t, -V, (11.16)
CZ =
\ Vi 'sz_ V12'V2
(C _ t_1_V1't2_t1'V2 .
{ S A i .17
Vitt,—t, -V, (I1.17)
kV=2' V VZ—VZ'V ¢
\ 1 2 1 2

Détermination de la branche lente C, et R,
Dans cette partie, il faut fixer la constante du temps t, = R,C, moyennement longue qui
est empiriquement de I’ordre de 240s. En suite, la tension V,; est mesurée a un temps égal a
trois fois cette période, et on suppose qu’a partir de ce moment la branche lente est
complétement chargée [17]. Par conséquence, tous les condensateurs ont la méme tension, ce

qui donne :

k
Qeot = Ic" Te = (3 - Vor + <C0+ 7" : sz)-sz (11.18)

Dans (11.18) tous les termes sont connus sauf C,, ce qui rend sa détermination facile,

finalement la valeur de la résistance R, est exprimée par :

(%)
RZ_ -

= 11.19
c (11.19)

11.4 Modélisation du hacheur buck-boost réversible en courant

L’hacheur buck-boost est utilisé pour le systeme de stockage par batteries et par
supercondensateurs. Il est considéré comme un étage d’adaptation, il permet également de
réaliser les opérations de charge et de décharge vue ca réversibilité en courant. Il est élévateur
de tension pour la décharge, et abaisseur de tension pour la charge. La non linearité de ce
convertisseur, nous ramene a faire une linéarisation au tour d’un point de fonctionnement
pour modéliser le systeme. Car la fréquence de découpage reste assez grande devant la

dynamique des composants physiques du convertisseur [16].
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11.4.1 Modeéle en valeurs moyennes

Dans cette partie, on prend 1’hacheur associé aux supercondensateurs comme illustration
de la modélisation en valeurs moyennes (voir figure 11.5), sachant que pour les batteries on
suit la méme procédure. La commande des deux interrupteurs de puissance est

complémentaire.

. Eﬁ rMT l-sc Rsc l’bk_
AL - o
Ds. - ool
| .SS_C. :{ ‘} |-

Convertisseur Bidirectionnel ~ Supercondensateurs

Figure 11.5 : Hacheur buck-boost réversible en courant associé aux supercondensateurs.

Deux étapes de fonctionnement sont distinguées pour ce type d’hacheur, chaque période

d’échantillonnage Ty, est divisée en deux parties.

Etape1: t € [0, Ds Thusl

A partie de la figue 11.6 (a) nous pouvons écrire :

diSC .
Vse = Lge —— + Ry g (11.20)
dt
[—SC RSC EL Lsc RSC 1'-sc
— 6 L 477
Vde Vsc Ve Vse
(a) étape 1 (b) étape 2

Figure 11.6 : Les deux étapes du convertisseur buck-boost réversible en courant.

Etape 2 :t € [ Dge Tyrr, Tmir]
En appliquant la loi des mailles nous avons:
diSC .
Vge = Lg ar + Ry ige + Ve (11.21)
La moyenne de ces deux derniéres équations sur une période de découpage, nous donne
le modéle moyen décrit par :
diSC .
sc W = Use — (1 = Dg¢) Vge — Ryc lse (I1.22)
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11.4.2 Commande en courant du hacheur buck—boost réversible en courant

Les transferts d’énergie entre le bus continu et les dispositifs de stockage (batteries et
supercondensateurs) sont contrélés par action sur les références des courants de stockage
dans le systéme de commande de I’hacheur buck-boost. Cette commande utilise un régulateur
P1 qui a démontré des bonnes performances pour le contréle en courant [16].

La détermination des parameétres du régulateur P1 passe par le modéle a petits signaux du
convertisseur associé aux supercondensateurs. Cela en considérant que le courant qui passe

par I’inductance i . et que les tensions v, et vy, s’écrivent comme suit :

Isc = Ii_c'l' Isc
Vse = Vsc + Vs (11.23)
Vac = Vac + Vac

ou: I,V etV,. représentent respectivement les valeurs moyennes de ig., v, €t vg4.

ise » Use €t Uy, sont les perturbations autours du point de fonctionnement.

L’équation (11.22) devient donc :

d(Isc + Isc)

o == oo+ 55) = (1= (Do +d5c)) (Vae +90) = Roe Toc +50) - (11.24)

Sachant que la tension du bus continue v,. est maintenue constante par une boucle de
régulation du systéme, et que la variation de la tension des supercondensateurs v, est
largement grande par rapport a la période d’échantillonnage, on peut supposer que les
tensions v, et v, restent constantes (v, = 0 et ;. = 0). Ainsi, On obtient 1’équation (11.25)
qui caractérise le régime permanent, et 1’équation (11.26) qui décrit les variations autours de

ce point de fonctionnement.

O=E_ (1_D_SC)E_RSCE (I1.25)
dig. —_ _
Lgc F = dsc Vae — Rse Ise (”'26)

On peut déterminer la fonction de transfert du convertisseur comme suit:

_ Vac
l R
dsrc (s) = » (11.27)
sc 1+p=s
N
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Le régulateur P1 est écrit sous la forme suivante :

1 ) — kpsc(l + Tisc S)

PI =k (1 +
(S) pse Tisc S Tisc S

(11.28)

Avec, k. est le gain proportionnel, 7,5, est la constante de temps de I’action intégrale

qui est choisit pour éliminer la constante de temps du systéme. Les parametres du regulateur

sont exprimés par :

L
Kpse = =—— (11.29)
Vdc TO
L
Tise = R—“ (11.30)
SC

T, est une constante de temps qui caractérise le comportement du systéeme en boucle
fermée. Pour améliorer la vélocité, elle est choisie inférieure a celle en boucle
ouverte Ty =0.5 ms [19].

Supercondensateurs Hacheur buck-boost j
SCdc

= |7 =

F

isc Dsc

o e Correcteur
SCref + e ——— PI
—_— 1scCrer

Figure 11.7 : Schéma de principe de contrdle du hacheur Buck-Boost associé aux supercondensateurs.

Comme I’illustre la figure 1.7, la référence de la puissance des supercondensateurs
Pscrer €St généreée par le systéme gestion d’énergie. A partir de cette dernier, Nous pouvons
tirer le courant correspondant des supercondensateurs is...r. Dans le but de charger ou de
décharger les supercondensateurs le régulateur PI asservit le courant i,. afin de suivre la
reférence isror. Le controle de 1’hacheur buck—boost réversible en courant associé aux
batteries suit le méme principe, dans ce cas c’est la référence Ppqerer qui €St imposée par le

systéme de gestion d’énergie comme 1’illustre la figure 11.8.
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Batteries Hacheur buck-boost Ibatde

b P
:T\/hul
1 —

: pa _—
i 1. A
1
i 11bat Dbat
; :
1
p i """"" Correcteur
batref _|_>: * I PI
=== 1batrefr

Figure 11.8 : Contrdle de I’hacheur associé aux batteries.

11.5 Simulation de stockage hybride batteries-supercondensateurs

La consigne du stockage traverse un filtre passe-bas vers les batteries, par contre les
supercondensateurs recoivent la partie transitoire restante. Nous choisissons pour le filtre
passe-bas une constante de temps de 0.5s. De plus, les paramétres des batteries et des
supercondenstaeurs sont indiqués dans I’annexe A. L’état de charge initiale des batteries est
de 45% et celle des supercondensateurs est de 43% et les états de charge limites des batteries
et des supercondensateurs ne sont pas tenues en compte dans cette simulation. La tension du
bus continu est considérée constante a 400V. En outre, la puissance de stockage de référence

est générée de facon a contenir des variations rapides et autres lentes.

1500 : : : : : :
g — Puissance de stockage globale de référence
1000 | —— Puissance de stockage globale i
_5 500 " } !
2 I —
o 0 : —
%5 -500 —
I ;
S -1000 I
=]
o -1500
[a
-2000
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
()
500 ‘n r
< o
S J _[
o
w -500
8 _l V
o — Puissance Référence de la Batterie
— Puissance de la Batterie
-1000
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
(b)
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Figure 11.9: Résultats de simulation dynamique du stockage hybride batterie-supercondensateur

A partir de la figure 11.9(a), Nous remarquons que la puissance globale produite suit bien

la référence de

puissance des batteries (voir figure 11.9(b)), et celle des supercondensateurs (voir

la puissance de stockage avec des tres faibles dépassements. De méme pour la
figure

11.9(c)), cela démontre 1’efficacité de la commande des convertisseurs buck-boost.
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Nous observons bien que le supercondensateur intervient seulement pour les phases
transitoires comme le montre la figure 11.9 (c) et la figure 11.9 (e), par contre les batteries ont
une dynamique de réaction nettement plus longue, cela est clair dans les allures des courants
comme D’illustre la figure 11.9 (e). Dans cette derniere figure, il est claire que les courants de

la batterie et du supercondensateur sont complémentaire.

L’état de charge des batteries reste pratiquement stable a 45% vue la court période de
simulation comme le montre la figure 11.9(d). Tandis que 1’état de charge des

supercondensateurs diminue faiblement.

1.6 Structure du systéme hybride et objectifs de la gestion d’énergie

11.6.1.a Commande du systeme de stockage hybride (batterie-supercondensateur)

Le systeme de stockage est trés important pour avoir une puissance fournie plus lisse, et
une maximisation d’utilisation des énergies d’origines renouvelables. Ce qui minimise le
recours & la puissance issue du réseau électrique.

Dans notre cas, nous avons utilisé un systeme de stockage hybride, dont la batterie
permet le stockage a longue terme et le supercondensateur agit dans les transitoires de la
puissance de stockage demandée. Et cela, afin d’améliorer la dynamique du stockage.

Pour chaque type de stockage, nous avons utilisé un convertisseur DC/DC, qui dans le
cas de la décharge travail comme hacheur élévateur de tension, et pour le mode chargement il
devient hacheur abaisseur de tension. Ce convertisseur est contrélé pour assurer le courant de
stockage requis.

Le systeme de supervision fournie la puissance référence de stockage, qui passe par la
suite a travers un filtre passe-bas vers les batteries, et la partie transitoire est recue par les
supercondensateurs. Par convention, si la puissance de stockage de référence est positive ¢a
veut dire qu’on est dans le mode chargement, et si elle est négative, on est dans le mode

décharge.

Les batteries ou les supercondensateurs sont ouverts si la puissance de référence est nulle.
Pour la préservation de la durée de vie des éléments de stockage la gestion des opérations
charge/décharge est trés importante. Pour cela, 1’état de charge SOC des batteries ou des
supercondensateurs ne doit pas dépassée (90%) en charge, et ne doit pas étre inférieure a
(25%) en décharge, comme le montre les équations (11.31) et (11.32). Si non, I’algorithme de
gestion va immédiatement déconnecter 1’¢élément de stockage correspondant. Deux

commutateurs contr6lés par les états de charges et la puissance de référence envoyeée vers les
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batteries ou vers les supercondensateurs permettent de désactiver les éléments de stockage,

comme I’illustre la Figure (11.10).

f (SOChat, Phatyer )

Pstockrer * Pbatyer |

Pbatres

O—=e

Filtre passe-bas )
f (SOCsc,Pscret )

r
Pscre |

+ > .i. pS Cref
—

O—o |

Figure 11.10 : Elaboration des consignes du stockage hybride

0 ) {PéArref <0 et SOCpq: >90%
Sl

Pgarrer >0 et SOChq < 25% 1131
Pgarrer <0 et SOCpqr < 90% (I1.31)

Py J
Barref St {PéATref >0 et SOCha > 25%

(
\

(0 o Pscrer <0 et SOCs. >90%
P _ ! Pscrer >0 et SOCs < 25%
seref o o [Berer <0 et 50C, < 90%

scref Picrer >0 et SOCs. > 25%

(I1.32)

11.6.1.b Coté charge
Dans notre étude, nous avons cherché a favoriser 1’utilisation des énergies renouvelables

et a minimiser le besoin de recourir au réseau électrique. Dans ce contexte, nous avons
considéré qu’une gestion de la charge est importante dans certain scénarios de fonctionnement
ou le systeme hybride ne peut pas satisfaire la charge totale, et doit par la suite solliciter le
réseau. Pour cela, nous avons attribué pour chaque charge une priorité selon I’'importance de
cette derniere.

Ces charges peuvent étre commutées par le systeme de gestion, selon 1’état de charge
SOC des batteries. Les détails de la gestion de charge seront discutés par la suite dans la
section suivante. Les charges sont modulées comme des résistances contrélables leurs valeurs

sont déterminées selon le profil de charge et la tension du bus alternative.
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11.6.2 Description de la gestion du systeme hybride

L’algorithme de gestion représente un contrble classique du type UPDOWN, qui
supervise les différents modes d’opérations, ainsi que les flux énergétiques a travers les
composants du systéeme hybride. Ces derniers sont asservis par les contréleurs locaux, qui eux
méme sont sous le contrdle du systéeme de gestion globale. Dans 1’objectif d’assurer un
fonctionnement optimale, I’architecture générale de supervision est décrite dans la
figure 11.11.[20]

r Algorithme
:L de gestion globale

Signaux de

Commandes ]‘ mesures
locales J
Composants du systéme
Entrées hybride Sorties

Figure 11.11 : Architecture générale de la supervision du systéme hybride. [28]

La caractérisation des modes de fonctionnement du systeme hybride se base sur des
contraintes spécifiques. L’algorithme proposé de gestion des flux énergétiques a comme
objectif principale de satisfaire la demande, tout en gardant un équilibre entre les différents
composants du systéeme hybride dans tout les scénarios de fonctionnement possibles, et cela
en se basant sur les directives suivantes :

» Dans le cas ou les batteries et les supercondensateurs sont completement chargés, le

surplus d’énergie produit par le systeme hybride est transféré vers le réseau.

» Seule la charge avec la priorité la plus élevée qui peut étre soutenue par le réseau, en
cas ou le systeme hybride ne permet pas de satisfaire la demande avec la priorité la
plus importante. Les autres charges sont déconnectées par ordre de priorité croissant,
cela permet de maintenir une certaine indépendance vis-a-vis le réseau.

» L’algorithme de gestion doit assurer une transition lisse entre les différents modes de

fonctionnement.
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» La durée de vie et la disponibilité des batteries et des supercondensateurs doivent étre
préservées, par une gestion adéquate des opérations charge/décharge du systeme de
stockage hybride.

Les modes d’opération du systéme d’énergie hybride sont détaillés comme suit :
11.6.2.a Mode de fonctionnement normale M1

Ce mode apparait quand 1’état de charge des batteries SOC est entre 50% et 90%, dans ce

cas les générateurs PV et éolien produisent de 1’énergie électrique suivant les conditions
climatiques. Le systéme hybride satisfait la demande et toutes les charges sont connectées.
11.6.2.c Mode faible état de charge M2

Ce mode intervient quand 1’état de charge des batteries chute en dessous de 50% mais

reste supérieure a 35%. Pour éviter une décharge rapide des batteries et par la suite la
nécessité de solliciter le réseau électrique. L’algorithme de supervision va commuter en
fermeture de la charge avec la plus faible priorité (charge P3).

11.6.2.d Mode tres faible état de charge M3

Si le SOC des batteries décroit a une valeur inférieure a 35% mais demeure supérieure a

25%, les batteries peuvent toujours fonctionner en mode décharge. Mais pour prolonger
I’indépendance du systéme hybride vis-a-vis le réseau électrique, la charge avec la seconde
priorité (charge P2) est commutée en ouverture, elle est ajoutée donc a la charge P3.
11.6.2.e Mode sollicitation du réseau électrique M4
Si les batteries continuent a se décharger (Pgatret < 0), et le SOC des batteries diminue en
dessous de 25%, ca veut dire que le systéme hybride n’est pas capable de satisfaire la charge
principale avec la priorité P1. Dans ce cas, nous faisons recours au réseau électrique qui joue
le role d’une source de soutien. Les batteries et les supercondensateurs sont déconnectés pour
éviter les décharges profondes.
11.6.2.f Mode état de charge maximale M5
Le SOC des batteries dépasse la valeur de 90%, dans cette situation le chargement des
batteries n’est plus autorisé. Si il ya un surplus d’énergie et que les supercondensateurs sont
complétement chargés, il est envoye vers le réseau électrique et les batteries sont
déconnectées.
11.6.3 L algorithme de gestion du systeme hybride

La figure Il .12 illustre I’algorithme proposé pour la gestion d’énergie, qui tient compte
des différents modes de fonctionnement du systéeme hybride. La structure modulaire de cet
algorithme le rend capable de fonctionner pour d’autres configurations possibles du systéme

en mode connecté au réseau électrique et aussi bien en mode isolé.
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SOCsc >90%

A

Fin
Figure 11.12 : Algorithme de gestion des flux énergétiques du systeme hybride

11.7. Résultats de simulation et interprétations |

Cette simulation est réalisée sous I’environnement MATLAB/SIMULINK, elle permet de
tester 1’efficacité de 1’algorithme de gestion d’énergie a satisfaire la charge alternative qui
comporte :

o Une charge d’habitation qui contient une charge non linéaire dont P = 1kW et une

charge lineaire variable entre 0 et 5kW, (Premiére priorité P1).

o Un systéme de refroidissement de 2kW, (Seconde priorité P2).

o Un systéme de pompage 1kW, (Troisieme priorité P3).

La figure 11.13 (a) montre le profil de la vitesse du vent genérée par le model ARMA, elle
varie entre 6 m/s et 12 m/s avec une moyenne de 10 m/s. L’irradiation solaire et générée de

maniere a avoir des variations rapides et autres lentes comme le montre la figure 11.13 (b).
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Figure 11.14 : Résultats de la simulation pour les principales puissances du systeme hybride.
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Figure 11.19 : La puissance du réseau.
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éolienne, (d) ratio de vitesse, (e) couple électromagnétique, (f) couple mécanique ramené au rotor de la MADA.
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Interprétations

La figure VI.15 montre une tension du bus continu stabilisée a 400 V par la commande de
I’onduleur. L’allure de la vitesse de rotation de la MADA est représentée dans la figure
VI1.20(a), et celle de la puissance réactive statorique dans la figure VI1.14(b). Ces deux
dernieres quantités suivent leurs références respectives, ce qui démontre 1’efficacité de la
commande locale du redresseur coté rotor et la réussite de I’intégration de la MADA dans le
systeme hybride globale. Les supercondensateurs répondent bien aux variations transitoires de
la charge, ce qui a permet d’avoir une bonne dynamique de fonctionnement du systéeme de
stockage (voir la figure VI1.18), et aussi une souplesse dans le passage entre les différents
modes de fonctionnement.

Pour différents modes du fonctionnement et selon SOC des batteries, 1’algorithme de
gestion réagit selon les objectifs de gestion prédéfinis. Nous pouvons distinguer les modes
d’opérations suivants :

» Phase 1: (Mode M1) entre Os et 5s :

L’¢état de charge des batteries est de 70%. Par conséquent, le systeme est dans le mode du
fonctionnement normale M1. Pendant ce mode, les générateurs photovoltaique et éolien
produisent de 1’énergie selon 1’irradiation solaire et la vitesse du vent, comme le montre les
figures VI1.14(a), (b) et (c). En outre, toutes les charges sont connectées (voir figure VI.17) et
le systéme reste indépendant du réseau électrique (figure V1.19)

» Phase 2: (Mode M5) entre 5s et 24s

Pendant cette période, le SOC des batteries excéde les 90%, comme le représente la
figure.VV1.18(a). Ainsi, le systeme est dans le mode état de charge maximale M5. Les batteries
sont déconnectées mais, le surplus d’énergie va en priorité vers les supercondensateurs qui
sont en phase de chargement comme I’illustre la figure.VI.18(b). Lorsque, le SOC de ces

derniers atteint les 90%, le systéme hybride envoie le surplus d’énergie vers le réseau.

» Phase 3: (Mode M2) Entre 24s et 34s

Le systéeme fonctionne dans le mode faible état de charge M2, car 1’état de charge des
batteries est dans les 40% (voir figure V1.18(a)). Par conséquent, la charge avec la plus faible
priorité P3 est commutée en ouverture comme le montre la figure.VV1.17. Les batteries sont en
phase de décharge, et les supercondensateurs réagissent bien aux fluctuations de la charge
(voir figure.V1.18(b)).
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» Phase 4: (Mode M3) entre 34s et 44s

Le SOC des batteries devient inférieur & 35%, cela veut dire que le systeme est dans le
mode trés faible état de charge M3. L’algorithme de gestion d’énergie commute en ouverture
de la charge avec la seconde priorité P2, en plus de P3 qui est déja déconnectée, comme
I’illustre la figure.VI.17. Nous constatons que le systéme hybride assure 1’alimentation de la
charge principale indépendamment du réseau électrique (voir figure V1.19).

» Phase 5: (Mode M4) entre 44s et 54s

L’état de charge des batteries est de 20%, 1’énergie produite par le systéme hybride est
inférieure a la demande de la charge principale P1, le systéme fait recours au réseau
électrique, et nous passons donc au mode sollicitation du réseau électrique M4.

» Phase 6: (Mode M1) entre 54s et 60s

Dans cette période 1’état de charge des batteries montent & 80%, cela signifie que le
systéeme est dans Mode de fonctionnement normale M1 comme le montre la figure.V1.18(a).
Ainsi, toutes les charges sont reconnectées comme il est illustré dans la figure.VI1.17.

V1.8 Conclusion :

Dans cette partie, nous avons commencé par une étude approfondie du systeme de
stockage hybride batteries-supercondensateurs. Ainsi, on a développé la modélisation
mathématique de ces différents composants, et la commande des convertisseurs  buck-boost
associes au systeme de stockage.

Afin de développer un algorithme de gestion d’énergie du Systeme, une description
détaillée est donnée pour les objectifs du contrble et la stratégie de supervision suivie.
Finalement, la simulation numérique a permis de monter les performances de 1’algorithme de

gestion d’énergie proposé dans plusieurs modes du fonctionnement du systéme hybride.
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CONCLUSION GENERALE

Le monde des énergies renouvelables connait ces derni¢res décennies une extension majeure
dans le parc énergétique mondiale. Tout développement durable doit étre accompagné par des
installations utilisant des énergies renouvelables.

La voie hybride parmi d’autres €olienne/photovoltaique offres plusieurs avantages tels que la
fiabilité et la complémentarité de ces deux sources naturelles.

Le travail effectué¢ dans le cadre de ce projet de Master nous a permis d’étudier le stockage
hybride batteries/supercondensateurs d’un systéme hybride éolien/photovoltaique en mode
connecté au réseau. Nous avons commencé dans le premier chapitre par présenter le potentiel
en énergie renouvelable en Algérie, nous avons aussi présenté les différentes structures des
systemes hybrides.

Finalement, une ¢étude de [I’intégration du stockage hybride Dbatteries-
supercondensateurs a été réalisée pour améliorer la dynamique du fonctionnement. De plus,
nous avons développé un algorithme de supervision, qui a comme objectifs principaux de
satisfaire la charge et de gérer les flux énergétiques entre les différents composants du
systtme. En outre, la simulation du systéme hybride illustre I’efficacité de 1’algorithme de

gestion d’énergie proposé pour différentes contraintes du fonctionnement.
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