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Thèmes : Energie renouvelable – Système de conversion d’énergie – Gestion de l’énergie – Contrôle et commande. 

 

Résumé –  Cet article porte sur l’étude de l’impact énergétique de l’implantation d’un micro réseau non autonome photovoltaïque 

/ Eolien / Batterie (PV/E/Bat) sur le site géographique de l’Institut Universitaire de Technologie (IUT) de Bayonne. La production 

du micro réseau serait vouée à être intégrée au réseau électrique national. Cette étude est basée sur la conception d’un système de 

contrôle du micro-réseau par une approche de commande par mode glissant (CMG). De plus, un système de gestion de l'énergie 

(SGE) basé sur des mesures réelles pour une répartition optimale de l'énergie est présenté. Ce système garantit la distribution des 

flux de puissance et un fonctionnement à moindre coût tout en prolongeant la durée de vie de la batterie face aux changements des 

conditions climatiques et du prix de l’énergie pour répondre à la demande en électricité du réseau. Le bilan de puissance est évalué 

en analysant la puissance délivrée par chaque unité de production, le coût d'exploitation et l'état de charge de la batterie (SOC). Des 

simulations approfondies sous l’environnement Matlab/Simulink sont présentées. Les résultats de simulation prouvent l'efficacité et 

la robustesse des approches CMG et SGE proposées pour atteindre les objectifs économiques et énergétiques.   

 

 

Mots-Clés – énergie renouvelable ,contrôle mode glissant, système de gestion de l'énergie, micro-réseau. 
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1 Introduction 
L’utilisation des énergies renouvelables devient 

incontournable pour la transition énergétique. La nature 

fluctuante des sources renouvelables est un défi pour 

s’adapter à l'intégration dans un micro-réseau électrique 

intelligent [1]. En ce sens, les systèmes de stockage 

d’énergie (SSE) sont des éléments importants pour faire 

face à l’intermittence de la production renouvelable, 

agissant pour maintenir l’imprévisibilité de la demande 

d’énergie et permettant ainsi de contrôler le flux d’énergie 

en fonction des besoins de la charge et de la disponibilité 

réseau [2-3]. La figure (1) illustre un micro-réseau non 

autonome composé de ressources énergétiques distribuées 

telles que le photovoltaïque, l'éolien et un système de 

stockage d'énergie par batterie (SSEB). L’ensemble est 

connecté via des convertisseurs électroniques de 

puissance à un bus continu (CC) commun. Ces sources 

sont connectées au réseau électrique basse tension. 

Lorsqu'un système hybride à énergie renouvelable 

(SHER) connecté au réseau électrique (RE) est étudié, un 

paramètre important à prendre en compte est la méthode 

de contrôle, qui garantira un flux d'énergie approprié entre 

les sources et la charge. La méthode retenue ici est le 

contrôle par mode glissant non linéaire (CMG) car elle 

permet d’améliorer la surveillance et les performances du 

système [4]. Pour améliorer la fiabilité de 

l’approvisionnement énergétique et la durée de vie du 

système, et préserver la stabilité du micro-réseau, celui-ci 

doit disposer de moyens de mesure et de contrôle en 

temps réel appelé SGE, comme le montre la figure (1) [5]. 

GPV

T.E

BatI
CC

CC

CC

CC

pvI

CC

AC

éoI

B
u

s C
C CC

AC

B
u

s A
C

Charge AC

Réseau 

électrique 

BT

Système de gestion de l énergie

SOC

E

T

V

Figure 1 – Configuration typique du micro-réseau. 

Le but de cet article est de concevoir des outils de 

commande et de supervision qui visent à valoriser le 

micro-réseau en augmentant sa fiabilité, minimiser le coût 

énergétique et favoriser la production des énergies 

renouvelables. 

2 Description du système énergétique hybride de 

micro-réseau proposé 
Le système de production d’énergie hybride conçu se 

compose d’un générateur photovoltaïque (GPV), d’une 

turbine éolienne (TE) et d’un système de stockage à 

batteries. L’ensemble des sources est connecté au réseau 

électrique via des convertisseurs de puissance. Chaque 

unité de production est d'abord modélisée 

mathématiquement [3]. Par souci de simplicité, une 

modélisation du courant est utilisée, dans laquelle la sortie 

et l'entrée de chaque unité de production sont exprimées 

en termes de courant. La représentation schématique du 

système d'alimentation hybride est présentée sur la figure 

(2). La demande considérée est une charge alternative. La 

production combinée des sources d’énergie solaire et 

éolienne est appelée production d’énergie renouvelable. 

Le GPV et la TE sont connectés au bus continu, comme le 

montre la figure (2) via un hacheur survolteur et un 

redresseur commandé triphasé, respectivement. Les 

batteries sont chargées et déchargées par des courants 

continus, à l'aide d'un convertisseur bidirectionnel en 

courant conformément à la stratégie de répartition 

envisagée. Toutes les sorties de courant continu sont 

converties en courant alternatif par un onduleur triphasé à 

deux niveaux avant d'alimenter la charge.  
3 Commande et gestion de l’énergie du SHER 
La figure (2) montre les différentes structures de 

commande par mode glissant d’ordre supérieur de type 

supertwisting (ST) synthétisées pour le contrôle du 

SHER. Chaque convertisseur de puissance est contrôlé 

par une loi de commande u(t) qui dépend de l’ordre du 

système [4]. Elle est formée d’une partie discontinue et 

d’une partie continue définie par:  

     
e q

u t u s s ig n s s ig n s


      

où s désigne la surface de glissement, λ et β sont deux 

constantes positives, ueq la partie de la loi de commande 

définie par la dérivée de s par rapport au temps est nulle et 

α=0.5. 

La figure (1) présente l’interconnexion entre les différents 

systèmes de conversion d’énergie et le SGE. En fait, il 

collecte les données nécessaires, réalise un traitement et 

prend des décisions afin d’équilibrer le déficit d’énergie 

entre la somme des puissances produites et la puissance 

consommée par la charge électrique. De plus, le SGE 

génère le courant de référence pour le contrôle des 

convertisseurs PV, batterie et TE pendant les fluctuations 

des conditions climatiques du site IUT de Bayonne et de 

la demande de charge. Aussi, le SGE est conçu avec les 

limites du SOC de la batterie : 20 % ⩽ SOC ⩽ 80 %. 

Deux autres facteurs de décision sont introduits : le coût 

d'achat d'électricité du réseau et le coût de décharge d’une 

batterie [2,4]. Ces deux facteurs permettent de garantir la 

distribution des flux de puissance et un fonctionnement à 

moindre coût tout en prolongeant la durée de vie de la 

batterie face aux variations des conditions climatiques, du 

prix du kilowattheure (kWh) et de la demande de charge. 

En cas de demande plus faible et de production d'énergie 

renouvelable élevée, le SSEB reçoit le surplus de 

puissance jusqu'à ce qu'il atteigne sa limite de charge. 

Puis, en cas de faible énergie renouvelable et en fonction 

de la comparaison du coût du kWh vendu et du coût de 

décharge du SSEB, le SGE décide de fournir la puissance 

nécessaire à partir du SSEB jusqu'à la limite inférieure du 

SOC ou du réseau électrique. Aussi, le SGE assure la 

continuité de service en fournissant la puissance 

nécessaire lorsque le SSE atteint sa limite du SOC 

inférieure. 

https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5722#B2-energies-14-05722


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 – Commande par mode glissant du SHER 

4 Résultats de simulation et discussion  
Les résultats de simulation du système proposé sont 

présentés et validés sous l’environnement 

MATLAB/Simulink. Les courbes de puissance générées 

par le SHER ont été déterminées en fonction des 

décisions du SGE. La figure (3) montre la distribution de 

puissance active lors du fonctionnement avec le SGE 

proposé. Pendant l'intervalle de temps de 5 à 10 h, les 

sources PV et éolien ne fournissent pas assez de puissance 

(ligne violette et bleue), pour respecter le bilan de 

puissance. 

  
Figure 3 – Distribution de la puissance active des différentes                

sources. 

5 Conclusion et perspective 
 L’intégration de ressources renouvelables dans le réseau 

électrique permet de contribuer à un développement 

énergétique durable. Cependant, La nature intermittente 

des énergies renouvelables nécessite des algorithmes de  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

contrôle et des systèmes de gestion de l’énergie 

performant. Un SGE proposé a été mis en œuvre pour 

assurer la meilleure gestion de l'énergie afin d’ajuster tout 

écart entre la puissance de la charge et de la source. Ainsi, 

des structures de commande robuste sont synthétisées 

pour le contrôle du SHER afin de garantir un 

fonctionnement performant et stable même dans des 

conditions climatiques et de charge variables.  

Les résultats de simulation prouvent la robustesse des 

contrôleurs proposés et l’efficacité du SGE. Dans le cadre 

de travaux futurs, il sera très intéressant de valider les 

performances du système étudié en intégrant des 

observateurs par mode glissant ainsi que d’implanter les 

stratégies de commande adoptées sur un site pilote. 
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