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Introduction Générale

I. Introduction générale :

Les énergies renouvelables sont un ensemble des sources naturelles telles que le soleil, du
vent, de la chaleur de la terre ou bien extraire d’une source naturel comme 1’hydrogéne qui peut
produire a partir de reformage du gaz naturel (conversion de molécules a l'aide de réactions
chimiques par de la vapeur d'eau surchauffée) avec un rendement d'environ 80 % et peut aussi a
partir 1’¢lectrolysassions de l'eau. Les énergies renouvelables offrent des nombreux avantages, tel
que inépuisables, gratuites et sont compatibles avec certain respect environnemental. Cependant une
des propriétés qui limite son utilisation, est due leurs capacité de remplacé de suivi les fluctuations
de la charge demandé¢ et leurs faible autonomie, la solution a retenir est I’assemblage de plusieurs
sources d’énergie, afin de constituer les systemes d’énergies hybrides.

Parmi ces différents moyens de générer de 1’¢électricité, 1’énergie solaire photovoltaique est
la plus utilisée. Elle présente 1’avantage de s’intégrer facilement a I’habitat (fagades de batiments,
toits). L’absence de pi¢ces mécaniques mouvantes réduit I’entretien de ces systémes a un minimum
et leur fiabilit¢ (durée de vie d’environ 25 ans) a rapidement favorisé¢ leur utilisation dans
différentes applications.

Notre travaille se structure en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous avons vu les différentes ressources des energies
renouvelables, les Principes de production de 1’énergie photovoltaique, Ensuite, nous avons abordé
les différents groupements possibles des cellules. (GPV) et défini son rendement et le Facteur de
forme. Apres on a motionnés 1’importances des systémes hybrides et leur critéres d’optimisation
avec la pile a combustibles ainsi le systtme de stockages qui contient la batterie et super-
condensateur on a aussi étudier les convertisseurs DC-DC (hacheurs séries)

Le second chapitre est consacré quant a lui, a la modélisation statique des différents
éléments qui composent notre systeme notamment la cellules photovoltaique ,la pile a combustible,
la batterie le super-condensateur, ainsi que les ¢léments d’électroniques de puissance convertisseur
DC/DC Boost et Buck-Boost utilisés pour ce systeme,

Le troisieme chapitre propose un schéma global de gestion du flux énergétique du systeme
hybride photovoltaique / pile a combustible/batterie /super condensateur avec les quelque
techniques d’optimisations classiques de MPPT (P&O, IC et PSO), afin de les appliquer dans un
systéeme photovoltaique ou les résultats de simulations sous différents scénarios sont donnés et
discutés. Comme il présente I'ensemble des résultats dissimulation obtenus au cours de cette étude.

Enfin, nous terminons par une conclusion génerale et des perspectives pour de futurs travaux.
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CHAPITRE |

ETAT DE L’ART SUR LES ENERGIES
RENOUVELABLE & LES SYSTEME HYBRIDES




Chapitre I Ftat de I'art sur les énergies renouvelables & les systémes hybrides

1.1 Introduction

Le secteur des énergies renouvelables a enregistré une croissance remarquable ces dernieres
années et a connu un grand succes grace aux progrés technologiques et a la prise de la conscience
mondiale de I'abandon des sources fossiles, nous concentrons dans ce chapitre, sur les sources les
plus importantes d'énergies renouvelables et qui constituent vraiment une solution alternative pour

répondre aux besoins de la société.

Parmi les systéemes les plus prometteurs pour 1’utilisation des énergies renouvelables, il y a
les Systémes d’Energie Hybrides Pour les régions isolées ou éloignées, ce terme fait allusion aux

systemes de génération d’énergie électrique utilisant plusieurs types de sources. [1]

Dans le présent chapitre, nous allons présenter les différentes ressources des énergies
renouvelables et en particulier 1’énergie photovoltaique. Cette derniére est la source d’énergie
principale pour notre centrale étudiée. Ensuite, nous allons entamer le principe du fonctionnement
du systéme d’énergie hybride, en introduisant 1’architecture du systéme hybride proposée pour notre

étude.

1.2 Les énergies renouvelables
1.2.1 Définition
L'énergie renouvelable est une énergie dérivée de sources naturelles qui se renouvellent a un

rythme supérieur a ce qui est consommé. La lumiére du soleil et le vent, par exemple, sont des
sources constamment renouvelées. Les sources d'énergie renouvelables sont abondantes et sont tout
autour de nous. Une énergie est dite renouvelable lorsqu'elle provient de sources que la nature renouvelle

en permanence, par opposition a une énergie non renouvelable dont les stocks s'épuisent.

1.2.2 Différentes ressources des énergies renouvelables

Il'y a principalement six sources d’énergie :

1.2.2.1 Energie Photovoltaique

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiere du soleil en
énergie électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste la
filicre la plus avancées sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium et 'un des

éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.[3].
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Figure L.1: Principe de I’énergie photovoltaique [19]

1.2.2.2 Solaire

Le soleil reste jusqu’a présent la plus importante source d’énergie malgré la distance
considérable qui le sépare de la terre (150 * 106 km). La puissance émise par le soleil sous forme de
rayonnement est estimée a 90*1015 GW, alors que la couche terrestre n’arrive a recevoir que
180*106 GW. Avant d’arriver a la terre, le rayonnement solaire subit de considérables
modifications, dues principalement aux phénomenes d’absorption et de diffusion. Aussi, on
introduit la notion de I’éclairement qui est la densité de puissance regue par une surface soumise a
un flux lumineux, dans les conditions atmosphériques optimales. Cette densité de puissance atteint

1 kW/m? pour un site situé au niveau de la mer [4], [5].

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et ce, malgré une
atténuation importante a la traversée de l'atmosphere; la quantité qui reste est encore assez
importante, quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m?2 créte dans les zones
tempérées et jusqu' a 1400 W/m2 lorsque l'atmospheére est faiblement polluée. L’énergie solaire est
convertie en électricité a 1’aide d’installation Photovoltaique (PV) qui permet de transformer le

rayonnement solaire en courant continu.[6].

1.2.2.3 Eolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission
puis en énergie électrique par I'intermédiaire d'une génératrice [14].Le couplage mécanique peut
étre soit direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses du méme ordre de grandeur, soit réalisé

par l'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire.[15]
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Figure 1.2 : Principe de 1’énergie éolienne [15]
1.2.2.4 La géothermie
La geothermie (mot issu du grec « géo » = terre et « thermos » = chaud) est la science qui
étudie les phénomeénes thermiques internes du globe terrestre. C'est aussi I'ensemble des
applications techniques qui permettent d'exploiter les sources d'énergie géothermique.
La géothermie est disponible en permanence. Elle ne dépende pas des conditions climatiques
(soleil, pluie, vent) des saisons ou des heures de la journée. Les gisements géothermiques sont une

durée de vie de plusieurs dizaines d’années [7].

Figure 1.3 : Principe de I’énergie géothermique [7]

1.2.2.5 Biomasse
La biomasses est. la fraction biodégradable des produits, des déchets et des résidus d'origine
biologique provenant de I'agriculture et de 1’¢élevage des animaux, de la péche et I'aquaculture, ainsi
que la fraction biodégradable des déchets industriels et municipaux. La biomasse peut étre utilisée
principalement de deux maniéres :

+« Lors de la fermentation des déchets, le gaz méthane peut étre capté et utilisé comme source

d’énergie,

R/

% La biomasse elle-méme peut étre incinérée.
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Dans tous les deux cas, I’énergie thermique peut étre utilisée pour produire de I’¢électricité
dans des centrales thermiques. L’intérét est que le dioxyde de carbone rejeté dans lI'atmospheére lors
de I’incinération de la biomasse ou le méthane est compensé par celui absorbé par la repousse des
plantes qui, entre outre, sont la source principale de biomasse. De cette maniere, le bilan carbone

peut étre proche de zéro [8]

N

Gaz Naturel pour
Véhicules:GNV. ...

j Iélectricité
mumsm

Figure 1.4 : Principe de I’énergie biomasse [8]
1.2.2.6 Hydraulique

L'hydroélectricité, c'est-a-dire la production d'électricité a partir de la force de l'eau, est
apparue au milieu du XIXe siécle dans la continuité des moulins qui exploitaient directement la
force motrice de I’eau. Appelée la "houille blanche", elle a été synonyme d'un développement

économique tres important.[9]

Figure L1.5: Principe de 1’énergie hydraulique [9]

L’énergie électrique est produite par la transformation de I’énergie cinétique de 1’eau en
énergie électrique par I’intermédiaire d’un rotor alternateur relié & un ensemble mécanique situé

autour de la roue motrice. La quantité d'énergie extraite de I'eau retenue derriére un barrage dépend

Page 5



Chapitre I Ftat de I'art sur les énergies renouvelables & les systémes hybrides

du volume d'eau et de la hauteur de chute. Cette source a I’avantage de ne pas étre polluante. On
peut maitriser le stockage de 1’énergie d’une maniere assez simple afin de débarrasser les cours
d’eau des déchets grace aux différents filtres des barrages, la technologie nécessaire pour son
utilisation est maitrisée. Le bruit, ’impact sur la vie aquatique, des installations complexées, et des
sites limités pour I’exploitation sont ses principaux inconvénients [10]
1.3 Principe de production de I’énergie photovoltaique
1.3.1 Définition de la cellule photovoltaique

Une cellule solaire est un dispositif semi-conducteur photosensible fabriqué en couches
minces. Lorsque les radiations électromagnétiques solaires sont incidentes sur elle, de I'électricité
est produite par effet photovoltaique. Lorsque la cellule PV est exposée au soleil, des porteurs de
charge sont produits qui créent un courant électrique si le circuit est fermé. Des charges sont
géneérées lorsque I'énergie incidente du photon est suffisante (ayant une énergie supérieure a
I'énergie de la bande interdite de I'électron) pour déplacer I'électron covalent du semi-conducteur.
De ce fait, un champ électrique interne est créé. Ce champ électrique interne entraine la séparation
des porteurs de charge de charge opposée. Le mouvement de ces porteurs de charge crée un courant,
appelé photo courant. Une cellule PV présente essentiellement des caractéristiques non linéaires, car on

peut I'imaginer comme une combinaison d'une source de courant en paralléle avec une diode idéale [11].

Lumiere solaire
Types de cellules photovoltaiques

Grille conductrice avant

Electrode négative

Electrode positive s N

Silicium dopé N (phosphore)

Atome heurté
par les photons

Couche de transition NP
Silicium dopé P (bore)

Plaque conductrice arriere

Déplacement
des électrons
selon leur charge

Figure 1.6: cellule photovoltaique [11]
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1.3.2 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est fondé sur les propriétés de semi-conducteurs qui,
percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons . Les photons sont des
particules élémentaires qui transportent 1’énergie solaire a 300 000 km/s et qu’Albert Einstein
appelait dans les années 1920 les « grains de lumiére ». Lorsqu’ils frappent un élément semi-
conducteur comme le silicium , ils arrachent des électrons a ses atomes . Ces électrons se mettent en
mouvement, de facon désordonnée, a la recherche d’autres « trous » ou se repositionner [12]. Mais
pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’électrons aillent tous dans le
méme sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face exposée au soleil est «
dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons que le silicium, 1’autre face
est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins d’électrons. Cette double face devient une
sorte de pile : le coté tres chargé en électrons devient la borne négative (N), le c6té avec moins
d’¢lectrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se crée un champ électrique. Quand les
photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N grace au champ
électrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. lls sont récupérés par des contacts
¢lectriques déposés a la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit extérieur sous forme
d’énergie électrique. Un courant continu se créé. [13]. Une couche antireflet permet d’éviter que

trop de photons se perdent en étant réfléchis par la surface. VVoir le schéma :

Contact sur zone n I/

zone dopée n

zone dopée p ———=  des porteurs w
contact sur zone p |

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’un cellule PV [12]
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1.3.3 Association des cellules photovoltaique
Dans le cas d'une association en série, les cellules délivrent le méme courant mais elles

peuvent fonctionner avec des tensions différentes. Si on assemble en paralléle m cellules, le courant
aux bornes de lI'assemblage est égal a la somme des courants produits par chacune des cellules.

1.3.3.1 Association en série

Une association des cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule.

Ce systéme d’association est généralement le plus utilisé pour les modules photovoltaiques
du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant produit
par une seule cellule augmente réguliérement au fur et a mesure de 1’évolution technologique alors
que sa tension reste toujours tres faible. L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de
I’ensemble et donc d’accroitre la puissance de I’ensemble.[16]
1.3.3.2 Association en paralléle

Une association parallele des cellules est possible et permet d’accroitre le courant de sortie
du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue
par addition des courants [16]
1.3.3.3 Association mixte (en série et en paralléle)

Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-parallele de nombreux
modules photovoltaiques regroupés par panneaux photovoltaiques. La caractéristique électrique
globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriquement de la combinaison des
caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques qui le composent par deux affinités
de rapport ns parallélement a 1’axe des tensions et de rapport np parallélement a 1’axe des courants,
ns et np étant respectivement les nombres totaux de cellules en série et en paralléle.

1.3.4 Les modules photovoltaiques
Pour obtenir une tension électrique générée qui soit utilisable, on raccorde plusieurs cellules en
série qui forment alors un string. Un module est composé de plusieurs strings. L’association des

modules permet :

R/

«» D’obtenir une tension suffisante.
R/

¢ De protéger les cellules et leurs contacts métalliques de I’ambiance extérieure (humidité...).

% De protéger mécaniquement les cellules (chocs...). [16]
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1.3.5 Générateur Photovoltaique

L’association de plusieurs cellules PV en série/parall¢le donne lieu a un GPV. Si les cellules
se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension totale du
générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en parallele, c’est I’ampérage qui

augmentera [17]

Utilisation

Figure 1.8 : Générateur photovoltaique. [20]

1.4 Systeme hybride
1.4.1 Definition
Les systemes d’énergie hybrides (SEH) associent au moins deux sources d’énergie

renouvelable aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie
renouvelable, comme 1’éolienne et le photovoltaique, qui sont les plus utilisés parmi les différents
types des technologies des ressources renouvelables, ne délivrent pas une puissance constante. Leur
association avec des sources classiques permet d’obtenir une production électrique continue. Les
systémes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux
interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. En plus des sources d’énergie, un

systéeme hybride peut aussi incorporer des convertisseurs, des charges et des éléments de stockage [21]
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Charge DC ou AC

Turbine )

-4

Charge DC
Convertisseurs
statiques adaptés
aux entrées et la
sortie et avec une
commande MPPT

()%H-’
Ny
L LI S

Charge AC

Stockage de
I'énergie

Figure 1.9 : Structure d’un systéme hybride. [22]

1.4.2 Importance de ’hybridation

Le but d’un systeme d’énergie hybride est d’assurer la fourniture de 1’énergie demandée par
la charge et de produire le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable [23]. Les
performances d’un SEH, le rendement et la durée de vie sont influencés en partie par sa conception
(dimensionnement des composants, types de composants, architecture) et d’autre part, par le choix
de la stratégie de fonctionnement. Classification des systémes d’énergie hybrides Régime de
fonctionnement Contenu du systéme Isolé En paralléle avec le réseau Avec ou sans source convent.
Avec ou sans stockage PV, Eolien, hydraulique etc. La puissance délivrée par les SEH peut varier
de quelques watts jusqu’a quelques mégawatts. Ainsi, pour les systémes hybrides ayant une
puissance en-dessous de 100 kW, la connexion mixte combinant bus a courant alternatif (CA) et bus
a courant continu (CC) avec des batteries de stockage est trés répandue [L. Satayanov]. Le systeme
de stockage utilise un nombre élevé de batteries de stockage pour étre capable de couvrir la charge
moyenne pendant plusieurs jours. Ce type de SEH utilise de petites sources d’énergie renouvelable
connectées au bus a CC. Quand il existe une production en CA, elle vient des générateurs diesel.
Une autre possibilité est de convertir la puissance continue en puissance alternative a I’aide des
onduleurs. Les systémes hybrides utilisés pour des applications de tres faible puissance (< 5 kW)
alimentent généralement des charges a CC. Les systemes plus grands (puissance > 100 kW) sont
centrés sur le bus a CA, avec des sources d’énergie renouvelable congues pour étre connectées aux
grands réseaux interconnectés. Dans les SEH, les éoliennes, les panneaux photovoltaiques et les
générateurs diesel sont souvent utilisés. Ceux-ci peuvent aussi inclure d’autres sources d’énergie
comme I’énergie hydraulique, géothermique, marémotrice ou 1’énergie contenue dans 1’hydrogene ;
ces systemes comportent aussi des convertisseurs, des charges et une forme de gestion de 1’énergie.

Les batteries sont utilisées pour le stockage d’énergie [24]
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1.4.3 Avantages et inconvénients d’un systéme hybride [25]

Avantages Inconvénients

% Ne repose pas sur une seule source | < Comparé aux générateurs diesel, le cot
d'énergie. en capital est elevé.

% Capable de répondre a la charge| <« Plus complexe qu'un systeme électrique
évolutive, Opération simple, réduisant isolé, nécessite un stockage par batterie
I'entretien et la révision. et un conditionnement d’alimentation

¢+ Faibles codts associés au cycle de vie de
I'application.

Tableau I.1 : Avantages et inconvénients d’un systéme hybride. [25]

1.4.4 Classification des systémes d’énergie hybride [26]

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Dans la
suite sont présentées les classifications les plus répandues.
1.4.4.1 Le régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre divises en deux groupes. Dans le premier groupe, on

trouve les systemes hybrides, travaillant en paralléle avec le réseau électrique, appelés aussi
connectés réseau. Ces systémes contribuent a satisfaire la charge du systeme 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 éloignés du réseau électrique
: refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routiére etc.

1.4.4.2 La structure du systéeme hybride
Pour structurer un systéme hybride, trois critéres peuvent étre pris en compte :

*

¢ La présence ou non de sources d’énergie classique, comme un groupe électrogéne, une

micro turbine a gaz, etc.

L)

» La présence ou non de dispositifs de stockage. La présence d’un stockage permet de
satisfaire la demande des charges électriques pendant les périodes d’absence d’une source
primaire a convertir en électricité (soleil, vent). Ces dispositifs peuvent étre des batteries
rechargeables, des électrolyseurs avec réservoir d’hydrogene, etc.

% La derniere classification possible est celle relative au type de sources d'énergie

renouvelables utilisées. La structure du systéme peut contenir des modules photovoltaiques,

une éolienne, un convertisseur d’énergie hydraulique ou une combinaison de ces sources.

Un critere important pour la sélection des sources utilisées est le potentiel énergétique

disponible qui dépend de 1’endroit d’installation du systéme hybride.
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Autonome
Régime de
fonctionnement Connecté réseau
X Avec ou sans source
. " conventionnelle
Cla:ssmcatl'c’:n de-_s R .
systéemes d'énergie - systéme ———> | Avec ou sans stockage
hybride —
\ y ~ . | Avec éolienne,

" PV ..etc.

Faible < S5Kw

Gamme de

puissance Moyenne [10,250 Kw]

Grande =500Kw

Figure 1.10 : classification du systéme hybride. [27]

1.4.5 Configuration des systemes hybrides

Il'y a deux configurations dans Les générateurs photovoltaiques et éoliens dans un systéeme hybride
peuvent étre connectés

1.4.5.1 Architecture a bus continu [1]

Dans le systeme hybride présenté dans la figure 1.11, la puissance fournie par chaque source est
centralisée sur un bus continu. Ainsi, les systemes de conversion d’énergie a courant alternatif (CA)
fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie ensuite en courant continu
(CC). Les générateurs sont connectés en série avec 1’onduleur pour alimenter les charges

alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir du bus continu

Hacheur
-
Générateurs p— R
Photovoltaiques >
S
Redresseur
@ ™
Générateurs —~ .
Eoliens o
- oy
P - _Red resseur E
Autres Sources —~ w
d’énergies -~ >2 — Charges
renouvelables (CA) f— E~ Alternatives
E. —
Redresseur
Génftrateurs —
Diesels
AN J
Hacheur
i Y
Systéme de p—
Stockage q >
AN )

Figure 1.11 : configuration du systéme hybride a bus continu. [28]
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Avantages

% La connexion de toutes les sources sur un bus a CC simplifie le systeme de commande.

% Le générateur diesel peut étre dimensionné de fagon optimale, c’est-a-dire de sorte a
fonctionner a puissance nominale pendant le processus de chargement des batteries jusqu’a un
état de charge de 75-85 %.

Inconvenients

% Le rendement de I’ensemble du systéme est faible, parce qu’une certaine quantité d’énergie est

perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.

¢ Les générateurs diesels ne peuvent pas alimenter directement la charge, 1’onduleur doit donc
étre dimensionné pour assurer le pic de charge.

1.4.5.2 Architecture a bus alternatif [29]

Dans cette topologie, tous les composants du systeme hybrides sont reliés a la charge
alternative, comme montrée sur la figure (1.12). Cette configuration présente des performances
supérieures par rapport a la configuration antérieure, puisque chaque convertisseur peut étre
synchronisé avec son générateur de sorte qu'il puisse alimenter la charge indépendamment et
simultanément avec les autres convertisseurs, Ceci offre une flexibilit¢ pour que les sources
d'énergie puissent satisfaire la demande de la charge. La réalisation de ce systéeme est relativement
compliquée a cause du fonctionnement paralléle, en synchronisant les tensions de sortie avec les

tensions de charge

Onduleur
Ve )
Générateurs J— N
Photovoltaiques » >
L
P
' Y
Générateurs
FEoliens »>
A _/

Autres Sources W N g
d’énergies Tl = Cha.rgl_zs
renouvelables (CA) = Alternatives
=
=
=l
=
N 2
Générateurs >
Diesels
Onduleur
e —
Systéme de _ f— -
Stockage “ >
P
L
M ~

Figure 1.12: configuration du systéme hybride a bus Alternatif. [28]
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a) Avantages :
% Un rendement global plus élevé que celui en bus CC.
% Une taille réduite de l'unité de conditionnement d'énergie.
% Un niveau élevé de disponibilité énergétique.
% Un fonctionnement optimal du générateur diesel grace a la réduction de son temps de

fonctionnement et, par conséquent, de son colt de maintenance

b) Inconvénients [31]

o

Cette configuration nécessite un dispositif de synchronisation entre les différentes sources.

L)

L)

% La synchronisation entres les différentes sources exige une tension de méme fréquence,

amplitude et déphasage.

*

Vieillissement prématuré des batteries en raison d'une forte sollicitation

L)

1.4.6 Criteres d’optimisation du systeme hybride

Différents critéres sont utilisés pour optimiser le systéme en fonction du site d’installation.Les

critéres les plus fréquemment utilises sont [26] :

+ La probabilité de perte de la charge

(lost of load probability) ou la probabilité¢ de perte d’approvisionnement (loss of power supply
probability). Ces deux critéres sont univoques et rendent compte du rapport de I’énergie non
satisfaite et de I’énergie totale consommeée sur la période d’étude choisie. En général, le calcul de

ce parametre est réalise en utilisant 1’équation (I.1)

Z?=l1 (Eload,i_Eprod,i) (I 1)

m
2iz1Epaq i

LOLP =

OU Ejoaq,i est I’énergie demandée par le consommateur pour la période i, Eproq,i €st I’énergie produite,

et m est le nombre de périodes pour lesquelles la recherche est réalisée [26].

+ Le cout d’énergie produite

Diverses approches sont utilisées pour le calcul du cout : il dépend de 1’énergie demandée par le
consommateur, du cout d’investissement initial pour I’achat des composants du systéme, du cout
de leur installation, du cout de maintenance et de remplacement (pour les éléments qui ont une
vie d’exploitation plus courte que celle de 1’élément qui définit la vie d’exploitation du systeme

hybride) etc [26, 32]
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1.4.7 Différents structures de systémes hybrides
1.4.7.1 Systéemes hybrides avec source conventionnelle

1.4.7.1.1 Systemes photovoltaique/source conventionnelle
Ce type de systeme hybride est le plus couramment utilisé dans les climats chauds comme

I'Algérie, les Maldives et I'Arabie Saoudite. Car le potentiel de I'énergie solaire est énorme.
Lorsqu'ils fonctionnent en mode autonome, ces systemes ont pour but de fournir une alimentation
électrique ininterrompue aux habitations, aux batiments résidentiels ou administratifs ou aux
villages.

D'autres systemes alimentent des centres de recherche également connectés au réseau. Les
systéemes autonomes contiennent généralement des batteries, mais aussi d'autres dispositifs de
stockage. Les batteries et les panneaux photovoltaiques générent du courant continu. Les moteurs
diesel, en revanche, peuvent entrainer des générateurs a courant continu ou a courant alternatif.
Dans la plupart des cas, le consommateur a besoin de courant alternatif ; ensuite, différentes
configurations de systeme peuvent étre distinguées en fonction du type de moteur électrique
connecté au moteur diesel. Ces structures ont été décrites et classifiees selon le type de flux
énergétiques en plusieurs configurations chaque une a des avantages et des inconvénients [32] [33]

La premiére configuration est la connexion série. Dans ce cas, le générateur diesel est
connecté sur le bus courant continu. La connexion peut étre directe (dans le cas d’un générateur de
courant continu) ou a travers un redresseur. L’installation photovoltaique et la batterie sont aussi
liées a ce bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur. Le schéma de principe d’un systéeme
hybride avec une telle configuration est présenté sur la Figure (I1.8). Dans cette configuration, le
générateur diesel peut alimenter la charge a travers les convertisseurs électroniques ou charger la
batterie. D’apres la stratégie de gestion du systeme hybride, 1’énergie produite par I’installation

photovoltaique peut directement alimenter la charge ou passer par la batterie [32] [33]

sarnnnes

—

Figurel.13 : systtme hybride avec connexion serie. [32]
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Deuxieéme configuration connexion parallele. Ici le générateur diesel est interconnecté sur le
bus de courant alternatif. L’installation photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre bus — de
courant continu. Les deux bus sont connectés a 1’aide d’un convertisseur ¢lectronique
bidirectionnel. Il peut travailler soit comme redresseur, lorsque le générateur diesel couvre la
consommation électrique et participe dans le chargement de la batterie, soit comme onduleur, quand
la charge (ou une part d’elle) est satisfaite par les panneaux photovoltaiques et/ou la batterie. De
cette facon, la charge peut étre alimentée par les deux bus simultanément. Le schéma d’un tel

systeme hybride est représenté sur la Figure (1.9) [26] [32]
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Figure 1.14 :Systeme hybride avec connexion paralléle. [32]

1.4.7.2 Systémes hybrides sans source conventionnelle
Ces systemes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites ou

I’approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile, voire
méme impossible. Dans la suite de ce paragraphe sont présentées trois configurations de systeme
hybride avec ou sans stockage [32]
1.4.7.2.1 Systemes hybrides photovoltaique/stockage

L’installation photovoltaique doit étre raccordée avec une autre source d’énergie, pour qu’il
soit possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Ces systéemes alimentent
soit des maisons soit des villages. Certains travaux traitent de modélisation et d’analyse, d’autres de
dimensionnement optimisé des composants du systeme. Le critére d’optimisation le plus souvent
utilisé est la probabilité de perte d’alimentation. Le stockage est parfois idéal, un banc de batteries,
un ¢€lectrolyseur avec réservoir d’hydrogene ou une combinaison de deux dispositifs de stockage

differents comme électrolyseur et batterie ou électrolyseur et super condensateur.
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L’utilisation de super condensateurs est de conception trés récente et sont utilis€s pour un
stockage tres court avec une réactivité de quelques dixiemes de secondes, tandis que 1’¢lectrolyseur
et le réservoir d’hydrogene permettent un stockage plus important en terme de quantité stockée mais
plus lent.[32]

O

Panneaux solaires

= Régulateur
de charge

Y Dcpv /T [DC ba

Batteries

Compteur
_é%_ﬂ oxE AC 230\ a »

Convertisseur L
Réseau public —chargeur Consommateurs

Figure 1.15 : Systéeme hybride photovoltaique/stockage. [34]

1.5 La Pile a combustible
Une pile a combustible est un générateur électrochimique d'énergie qui permet de
transformer de I'énergie chimique en énergie électrique et en énergie thermique. Un générateur
électrochimique est un générateur de tension continue et rechargeable.
Parmi toutes les piles a combustible, nous avons choisi d'étudier la pile a combustible a
hydrogene. Une pile a hydrogéne est composée de dihydrogene et de dioxygéne. Le dioxygene est
une molécule composée de deux atomes d'oxygene, notée O2. Et le dihydrogene est une molécule

comportant deux atomes d'hydrogene, de formule chimique H2 [39]

Figure 1.16 : Pile a combustible [36]
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Chapitre I

1.5.1 Les différents types de piles a combustible

Actuellement, les PAC existantes peuvent étre classées en 6 catégories suivant la

température de fonctionnement et le type d’électrolyte (I'abréviation du type de piles a combustible

est dérivée du nom de I'électrolyte):

PEMFC DMFC PAFC AFC SOFC MCFC
Basse Température Haute Température

Température = 70a 100°C 70a90°C 150 a 220C 50a250°C | 700 a1050°C | 600 a800°C
Electrolyte Membrane en  Membrane en = Acide Potasse Céramique Sel de

Polymere Polymere Phosphorique = (KOH) solide Carbonate

solide solide liquide liquide fondu liquide
Combustibles | Hydrogéne Méthanol Hydrogéne, Hydrogéne Hydrogéne, Hydrogéne,
possibles gaz naturel gaz naturel, gaz naturel,

(reformage) méthanol... méthanol...
Gamme de 1W a 10MW 1W a 200kW a 1W a 100kW 1kW a 500kW a
puissance plusieurs kW 10MW 100MW 10MW
Rendement 30 — 45% 30 — 45% 35— 45% 55 — 60% 50 — 55% 50 — 60%
Electrique 75% en 70% en
cogeénération cogeénération

Applications = Spatial, Transport, Stationnaire,  Spatial, Stationnaire Stationnaire

Transport, Equipements  Cogénération, —Défense, Cogénération = Cogénération

Stationnaire,  portable Transport Equipements

Equipements portables

portable
Principaux Ballard Siemens Siemens Siemens Siemens- IFC
constructeurs | Nuevera Hitachi Ifc (onsi) Fuji Westinghouse | Hitachi

Axane* Sanyo Fuji Zevco Sulzer Fuji

Helion* Ifc

(*francais)

Tableau 1.2:Les différents types de pile a combustible. [37]

1.5.2 Principe de fonctionnement [38]

La pile a combustible repose sur un principe fort ancien, puisque c’est en 1839 que sir

William Grove construisit la premicre cellule électrochimique fonctionnant avec 1’hydrogene
comme carburant, mettant ainsi en évidence la possibilité de produire du courant électrique par
conversion directe de I’énergie chimique du combustible, figure.I.12. La PAC est donc un
générateur électrochimique basé sur le procédé inverse de 1’électrolyse. Ce générateur génere de
I’électricité en mettant en jeu sans les mélanger un combustible et un comburant & travers un
¢lectrolyte, (I’hydrogéne H2 et 1’Oxygéne O2) comme couple électrochimique, les reactions
d’oxydoréduction qui s’operent dans la pile sont particuliérement simples.La réaction globale du

procédé est décrite dans I’équation chimique
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Hy 4 1/505 5 Hy0ooiiiiii e, (1.2)

La PAC se compose des cellules unitaires. Une cellule est constituée d’une anode et d’une
cathode alimentées en comburant et combustible respectivement. Ces deux elements sont séparés
par un électrolyte et deux électrodes. L’¢lectrolyte, solide ou liquide, doit permettre la circulation
des ions sous une forme plus ou moins hydratée en empéchant aux électrodes de passer. Les
électrodes constituent les points de connexion au circuit électrique externe. Elles sont généralement
construites avec des matériaux poreux complémentés par descatalyseurs. Si son principe parait
simple, sa mise en oeuvre est complexe et onéreuse.

Du fait de la faible puissance genérée par une cellule unitaire, plusieurs cellules sont
connectées en série pour constituer des stacks. On augmente ainsi la valeur de la tension de sortie ce
qui facilite 1’utilisation de 1’énergie électrique. Cependant, cela exige la presence d’un élément
additionnel entre les cellules, la plaque bipolaire. Celle-ci, conductrice électriquement, ne doit en
aucun cas autoriser le contact entre I’hydrogene et 1’oxygene qui passent a son travers. L’énergie
électrique générée par une PAC est caractérisée par une relation non linéaire entre la tension et le
courant, qui ont respectivement une petite et une grande valeur. Cette réponse électrique dépend du
courant de la pile, de la température et de la concentration des espéces chimiques principalement.

Les combustibles les plus utilisés sont I’hydrogéne, le gaz naturel, le monoxyde de carbone et
le méthanol. Le choix du combustible dépend énormément du type de PAC et de I’application. Le
comburant est généralement 1’oxygéne de I’air, figure.I.12. Si la PAC est alimentée en hydrogene et
en oxygéne purs, les seuls sous-produits sont de la chaleur et de 1’eau sans aucune émission
polluante. Du fait de la qualité de chaleur produite, son exploitation est envisageable : chauffage,
cogénération (exploitation simultanée de la chaleur et de 1’¢lectricité générée par la PAC) ou cycle
combiné (combinaison d’une PAC avec une turbine, généralement). Ceci augmente donc le
rendement global et élargit le domaine d’applications.

A la différence des piles et des batteries classiques, la PAC a besoin de renouveler et
d’évacuer continiment les réactifs et les sous-produits pour fonctionner. Donc, la production
d’énergie n’implique pas une dégradation de la structure de la PAC. En fait Une pile & combustible
est un convertisseur électrochimique fonctionnant en mode ouvert, c'est-a-dire qu’il est alimenté en
continu en réactif.

La figure.1.17 décrit le schéma du principe de fonctionnement.de la PAC. Il s’agit d’une
combustion électrochimique contrblée de dihydrogene et de dioxygéne, avec production simultanée
d’électricité, d’eau et de chaleur, selon la réaction chimique de fonctionnement de la pile

2H, + 0, = 2H,0 + electricite + CRALEUT ..o, (1.3)
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Pour mettre en ceuvre cette réaction, on dispose de deux électrodes I’anode et la cathode
séparées par un électrolyte(milieu bloquant le passage des électrons mais laissant circuler les ions).
Cette réaction est. déclenchee en utilisant un catalyseur, en général du platine. A la cathode, pdle
positif de la pile, le comburant mis en jeu est toujours le dioxygene du couple 0, (g)/ H,O selon
lademi-équation électronique :

Opt AHT +47Z2Ho 0 0ooeeiee e, (1.4)

A l'anode, pole négatif de lapile, le combustible utilisé est le dihydrogéne H, du couple H*/ H,,

selon la demiéquationélectronique :

Hy = 2H b 28 e (1.5)
Le dihydrogéne et le dioxygene utiliser peuvent étre fabriqués par électrolyse de I'eau. On peut

aussi utiliser le dioxygéne de l'air. Les piles a combustibles utilisant du dihydrogéne pur comme

combustible ne rejettent que de la vapeur d'eau, et disposent d'un rendement élevé car elles assurent

en une seule étape le passage de I'énergie chimique a I'énergie électrique (monocycle).

anode cathode
o @

H  — s e O
¢ - t électrolyte ‘ A
e- fz= 0
— 2
H, il > =
H+ »
excédent —l H,0 HOo
¢ > 2
H2 + chaleur

+ excédent O,
Figure 1.17 : Schéma du principe de fonctionnement d’une pile & combustible [35]

1.5.3 Eléments de base d’une cellule élémentaire de PAC [41]
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Figure 1.18 : Eléments de base pile a combustible [37]
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La cellule de base d’une pile a combustible est constituée d’un empilement de deux
¢lectrodes poreuses séparées par un ¢€lectrolyte solide. De chaque coté de 1’¢lectrode, on trouve

deux couches de diffusion et deux plaques bipolaires.

a) Plaques bipolaires
La tache principale des plaques bipolaires est d’assurer 1’arrivée des gaz a la surface de la
couche de diffusion. Elles sont & base de graphite [Lar00, Han04] et contiennent des canaux qui
permettent le passage des gaz le long de la surface. Sur le dos de chaque plaque, on trouve
généeralement des canaux congus pour transporter le liquide de refroidissement du systeme (figure

L.13).

b) Couches de diffusion
Les couches de diffusion assurent une bonne distribution des gaz sur toute la surface de
réaction, qui est la surface active de I’¢lectrode. Elles doivent avoir une bonne résistance mécanique

a la température et a la présence d’eau.

c) Assemblage Membrane - Electrodes
Les électrodes sont a base d’un matériau carboné sur lequel sont déposés des grains de
platine jouant le role de catalyseur. Leur épaisseur est de 1’ordre de quelques dizaines de
micromeétres. Le processus de réalisation conduit a les déposer sur la membrane ou elles
s’imbriquent fortement. Une fois ce processus réalisé, 1’ensemble constitue ce que I’on appelle

I’ Assemblage Membrane — Electrodes (en Anglais MEA, Membrane Electrode Assembly).

¢+ Les travaux actuels portent sur :
+«+ La réduction de la quantité de platine qui est un matériau onéreux ;
« La réduction de I’épaisseur de la membrane qui en s’opposant a la circulation des ions
intervient pour une part non négligeable dans la résistance interne du systeme ;
+«+ La recherche de matériaux de membrane pouvant fonctionner a des températures supérieures
aux 40 — 90 degrés actuels
1.6 Systemes de stockage
Pour les systemes autonomes utilisant une source renouvelable comme seul apport
d’énergie, la présence du stockage est indispensable pour pallier ’intermittence de la production
d’¢électricité. 1l existe de nombreux moyens de stocker de I’¢lectricité, qui passent quasiment tous
par sa conversion en une autre forme d’énergie plus aisée a confiner, telle 1’énergie chimique,

I’énergie mécanique, I’air comprimé ou le stockage a base d’hydrogene par exemple. Seuls le
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stockage électromagnétique (supraconducteurs) et le stockage électrostatique (supera

condensateurs) stockent 1’¢lectricité sous forme de charges électriques [42].

Le tableau 1.3 regroupe les principales caractéristiques des différentes technologies de stockage de
I’énergie électrique.

Technologie | Inductances Super Volants Air comprime | Hydrogéne Batteries
De stockage Supra- condensateurs d’inertie en (via PAC) | électrochim
conductrices bouteille iques
Forme magnétique électrostatique = Mécanique Mécanique Carburant Chimique
d’énergie

Densité 1 a5 Wh/kg 5a10Wh/kg | 1a5Wh/kg 8 Wh/kg a 300 a 600 20a120
énergétique 200 bars Wh/kg Wh/kg

Capacité Qlgs kWh Qlgs kWh Qlgs kWh Qlgs kWh QlgskWha  Qlgs kWh

glgsMWh
Rendement >90% 80% a >90% 80% a 30 a 50% 30 a 50% 70 a 80%
>90%

Constante de Qlgs scds Qlgs scds Qlgs mins 1 hraqlgs lhraqglgs = 10 min(Cd)

temps a Imin a 1min Alhrs Jours jours a 10 hrs

(Pb)
Tableau 1.3 : Caractéristiques des différentes technologies de stockage [43,44]

1.6.1 Les Batteries

La batterie est souvent intégrée aux générateur photovoltaique, elle permet le stockage de

I’¢lectricité pour les systémes isolés, et elle restitue la nuit ou les journées nuageuses cette
électricité accumulée durant la journée.

1 - Grille de Plomb (alliage)
2 - Plaque positive, PbO,+ Pb (alliage) 9 - Valves et orifices

3 - Séparateur microporeux
4 - Plaque négative, Pb (mésoporeux) + Pb (alliage)
5 - Faisceau d'électrodes positives

6 - Borne positive

7 - Borne négative
8 - Faisceau d'électrodes négatives

Figure 1.19 : Composants d'une batterie [15,16].
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1.6.1.1 Principe de fonctionnement d’une batterie
Les accumulateurs sont constitués de deux électrodes, I'une positive (la cathode) et l'autre négative
(I’anode) séparée par un électrolyte (figure 1.14). Aux deux interfaces interviennent des réactions
électrochimiques d'oxydation ou de réduction des matiéres actives des électrodes.
% A I’anode, (électrode négative en décharge) s’opére une réaction d'oxydation selon la Relation
suivante : M1—M1n* + ne™, de potentiel redox E1, M1 étant I’espéce active de I’anode.
«» Les électrons libérés transitent dans le circuit extérieur pour atteindre finalement la cathode
(électrode positive en décharge) ou s’opére une réaction de réduction selon :
M2n*+2e~—M2, de potentiel redox E2, M2 étant I’espéce active de la cathode.
% L’¢électrolyte assure le transport des espéces ioniques mises en jeu dans la réaction globale
d’oxydoréduction, qui s’écrit : M + My,"— My, + M.

+« Le transport engendre une force électromotrice E= E2 - E1

9 ion lithium Batterie en charge

Electrode + Electrode =

Electron
ol !

Electron ¥ Electron

Electron
o

Figurel.20 : Principe d’un accumulateur électrochimique. [47]

1.6.1.2 Types des batteries
Il existe plusieurs types de stockage actuellement. Mais le seul stockage d’énergie électrique
possible dans le systtme PV est le stockage électrochimique. Les deux principaux
typesd’accumulateurs utilisés sont :
a) Batteries plomb-acide

Une batterie plomb-acide consiste en une électrode négative en plomb spongieux ou poreux.
Le plomb est poreux pour faciliter la formation et la dissolution du plomb. L'électrode positive est
constituée d'oxyde de plomb. Les deux électrodes sont immergées dans une solution électrolytique
d'acide sulfurique et d'eau. Dans le cas ou les électrodes entrent en contact I'une avec l'autre par le
mouvement physique de la batterie ou par des changements d'épaisseur des électrodes, une
membrane électriqguement isolante mais chimiquement permeéable sépare les deux électrodes. Cette

membrane empéche également les courts-circuits électriques a travers I'électrolyte. Les batteries au
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plomb stockent de I'énergie par la réaction chimique réversible illustrée ci-dessous. La réaction
chimique globale est:
Pb + Pb02 + 2H2504 2 «—chargedécharge— PbSOA + 2H20..............cccvvviiiininiinnnnn, (1.6)
Les batteries au plomb sont le type de batterie le plus couramment utilisé dans les
systemes photovoltaiques. Bien que les batteries au plomb aient une faible densité d'énergie, une
efficacité modérée et des exigences de maintenance élevées, elles ont également une longue durée
de vie et des colts faibles par rapport aux autres types de batteries. L'un des avantages singuliers
des batteries au plomb-acide est qu'elles sont la forme de batterie la plus singuliers des batteries au
plomb-acide est qu'elles sont la forme de batterie la plus couramment utilisée pour la plupart des
applications de batteries rechargeables (par exemple, pour démarrer des moteurs de voiture) et

qu'elles disposent donc d'une base technologique bien établie et mature [48]

= bouchon
-@:

borne positive
borne négative

— séparateur
=¥ ) de cellule

1 I plaque et
‘ I séparateur

boitier

Figurel.21: Batteries plomb-acide [49]
b) Batteries Nickel-Cadmium

Cette batterie utilise de I'oxyde de nickel dans son électrode positive (cathode), un composé de
cadmium dans son électrode négative (anode) et une solution d'hydroxyde de potassium comme
électrolyte. La batterie au nickel-cadmium est rechargeable, elle peut donc fonctionner a plusieurs
reprises. Une batterie au nickel-cadmium convertit I'énergie chimique en énergie électrique lors de
la décharge et reconvertit I'énergie électrique en énergie chimique lors de la recharge. Dans une
batterie NiCd complétement déchargée, la cathode contient de I'hydroxyde de nickel [Ni (OH) 2] et
de I'nydroxyde de cadmium [Cd (OH) 2] dans l'anode. Lorsque la batterie est chargée, la
composition chimique de la cathode est transformée et I'hydroxyde de nickel se transforme en
Oxhydroxyde de nickel [NiOOH]. Dans l'anode, I'nydroxyde de cadmium est transformé en
cadmium. Lorsque la batterie est déchargée, le processus est inversé, comme indiqué dans la
formule suivante [50]:

2NiOH2 + Cd + 2H20 2 «<—chargedécharge— Ni (HO)2 + Cd(OH)2 + Cd (OH)............... (1.7)
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Figurel.22 Batteries Nickel-Cadmium [51]
1.6.2 Les super condensateurs
Les super condensateurs (Figure 1.17) stockent 1’énergie sous forme électrostatique. Ils
sontdes systemes de stockage d’énergie de faible densité d’énergie mais d’une densité de puissance
importante. Par conséquent, ils sont utilisés dans les phases transitoires pour fournir les pics de
puissance demandés, afin de réduire les sollicitations en courant, de diminuer la taille et

d’augmenter la durée de vie de la source principale d’énergie (batteries ou pile a combustible) [52].

® ® B E (ectrode
o © o ol e
> @ @
e oo ©® ®
J @ @
LA ® @ )
> 7 ® . ®
iz e © ©
Collecteur S e <
SUPER e s ¢
CONDENSATEUR
Plaque de charbon actif @ lons négatifs @ lons positifs

Figure 1.23 : schéma de super-condensateur [53]
1.6.2.1 Structure et fonctionnement des super condensateurs
La structure élémentaire d’un super condensateur est constituée par des collecteurs de
courant en aluminium, des électrodes généralement en charbon actif imprégné dans un zéro
électrolyte organique ou aqueux. Un séparateur est intercalé entre les deux électrodes pour les isoler
(Fig. 1.17). L’assemblage de 1I’ensemble est réalis€ comme pour les condensateurs classiques [54].
Un super condensateur peuvent étre schématisés par deux capacités représentatives des Charges
stockées connectées par le biais d’une résistance associée a 1’électrolyte
Principe de fonctionnement des super condensateurs : Le principe géneéral de fonctionnement
des super condensateurs repose sur la formation d’une double couche é€lectrochimique a I’interface

d’un électrolyte et d’une électrode polarisable de grande surface spécifique. L’application d’une
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difféerence de potentiel aux bornes du dispositif complet entraine le stockage électrostatique de
charges aux deux interfaces électrode-électrolyte. Le principe de fonctionnement peut étre
décomposé en fonction des 4 états différents du composant (déchargé, en charge, chargé, en
décharge) : [55]
a) Etaten charge [55]

Lors de I’application d’une différence de potentiel aux bornes du super condensateur, la
distribution des charges aux deux interfaces va étre modifiée. L’une d’entre elles passant par son
potentiel de charge nulle tandis que 1’autre voit augmenter 1’accumulation de charges. Il y a donc
une augmentation du potentiel.

Si la charge est poursuivie jusqu’a la valeur maximale Umax du potentiel applicable, les deux
doubles couches électrochimiques se comportent comme deux condensateurs et voient donc leurs
charges augmentées selon une loi du type Q = CU. A I’état chargé, la capacité totale du dispositif

résulte des capacités (C, etC,) des deux interfaces en série et est donc donnée par :
1 1 1

o (L8)

c ¢ ¢
by Etat déchargeé [55]

A 1’état déchargé et sans aucune alimentation, une accumulation de charge se crée spontanément a

I’interface électrode/électrolyte aussi bien du coté de 1’électrode (') que du coté de 1’électrolyte

(q™°™). q®etg'°™ sont respectivement les charges de nature électronique et ionique par unité de

surface. La condition d’électro neutralité impose ¢ = -q*°™. Un potentiel, dit potentiel d’abandon

apparait alors a chaque interface, le signe et I’amplitude de ce potentiel est spécifique de chaque

couple électrode/électrolyte. Cette accumulation de charges correspond a la double couche

électrochimique (son épaisseur est de quelques nanometres).

1.6.2.2 Les avantages et les inconvénients

a) Les avantages [56] [57]

% Cycle de vie charge / décharge important comparé aux batteries chimiques sans dégradation
des caractéristiques.

% Densité de puissance élevée (2000-4000W/kg) correspondant a 10 fois celles des batteries
de lithium-ion de puissance élevée et 100 fois celles des condensateurs classiques.

% Capacité de capture d’énergie (freinage rétroactif) a cadence élevée : des batteries sont
souvent endommageées par les charges rapides.

% Capacite élevée (énergie élevée qui peut étre dechargee rapidement).

% ESR (résistance série) trés basse.

%+ Courant de fuite trés faible (peut maintenir une charge sur une longue durée).
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% Energie stockée supérieure a celle d’un condensateur conventionnel.
%+ Charge tres rapide.

b) Lesinconvénients [s8]

% Basse énergie specifique (10 Wh/kg).

+« Plage de tension limitee.

+«+ Technologie moins mare que celle des batteries.

% Prix plus élevé par rapport aux batteries d’acides de plomb qui sont assez peu colteuses
aujourd’hui et économiques

«+ Energie spécifique plus faible que celle des batteries. - Le codt.

1.7 La différence entre la batterie et super-condensateur

Super condensateur batterie
Temps de charge t 1s<t<30s 1 heure<t5< heures
Temps de décharge 1s<t<30s 0.3 heure < 3 heures
Rendement : charge/décharge entre 85% et 98% entre 70% et 85%
Densité de puissance (W/kg) 10* <103
Densité d’énergie (Wh/kg) entre 1 et 10 entre 10 et 100
Durée de vie nombre de cycles 106 103

Tableau 1.4 Performances de stockage. [59]

D’aprés les données du tableau ci-dessus, il est clair que le super-condensateur est un élément
potentiel pour le stockage de I’énergie embarquée comme source pour la demande de fortes
puissances pendant quelques secondes. Le super-condensateur a déja pris place dans la voiture pour
la récupération d'énergie et pas seulement dans les véhicules électriques. En effet, les super-
condensateurs sont particulierement efficaces pour répondre a ce besoin. Capable de se charger et se
décharger trés rapidement, le super-condensateur se présente comme une batterie ultra-rapide et
fiable. [60]

1.8 Les convertisseurs statiques

Les convertisseurs devenus des composantes essentielles dans de nombreuses applications
industrielles et militaires au cours des dernieres décennies. Grace a leurs rendements de plus en plus
élevés leurs faibles encombrements ainsi que leurs poids et couts réduits, ils ont remplacé les

alimentations classiques linéaires, méme pour de faibles niveaux de puissance.[61]
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1.8.1 Types de convertisseurs statiques [62]

On distingue deux types de convertisseurs:
a) Les convertisseurs continu alternatif (onduleurs)

Les convertisseurs DC/AC sont utilisés pour une conversion de la tension continue fournie par le
GPV en une tension alternative et parfois ils peuvent avoir, en plus, la fonction d’adaptation de la

charge pour une utilisation rationnelle de la puissance fournie par le GPV.
b) les convertisseurs continu — continu (appelés hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu-continu permettant de contréler la puissance
électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande souplesse et un
rendement élevé. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans
le cas id¢al, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c¢’est la raison pour

laquelle qu’on a de bons rendements pour les hacheurs.

Les convertisseurs DC/DC sont utilisés pour une exploitation rationnelle (maximale) de la
puissance fournie par le générateur PV et parfois pour I’adaptation de la tension continue du

générateur a la charge.

1.8.2 Les familles de hacheurs

On distingue trois familles de hacheurs : [63]

% hacheur série ou abaisseur (ou Buck),
¢+ Hacheur paralléle ou élévateur(ou Boost),
¢+ Hacheur série-paralléle ou abaisseur-élévateur (Buck—Boost)

1.8.2.1 Convertisseur Buck

Le hacheur série est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension
continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur S peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent
étre commandées (au blocage et a I'amorcage). [63]

C’est un convertisseur qui donne en sortie une tension plus petite que celle de 1’entrée. La structure

du convertisseur abaisseur est présentée sur la figure (1.18).
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‘|C

Figure 1.24: Schéma du convertisseur Buck [61]

1.8.2.2 Convertisseur boost

Hacheur ¢élévateur, hacheur survolteur, hacheur parall¢le, hacheur de type Boost. C’est un
convertisseur direct DC-DC. La source d’entrée est de type courant continu et la charge sortie est de
type tension continu I’interrupteur peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est

toujours positif et que les commutations doivent é&tre commandées (au blocage et a I’amorgage)[64]

Figure 1.25 : schéma équivalente du convertisseur boost.[61]

1.8.2.3 Le convertisseur Buck-Boost

Hacheur inverseur, dévolteur- survolteur, hacheur de type buck-boost. Le hacheur inverseur
est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source d'entrée est de type tension
continue (filtrage capacitif en paralléle avec une source de tension) et la charge de sortie continue
de type source de tension (condensateur en parallele avec la charge résistive).

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilisé comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée pour

n’importe quelle tension de sortie désirée [65]

Vo
Ig In ¢
s D
vl (D L ﬁL c== R| ||v,
Iy,

Figure 1.26 : Schéma équivalent du convertisseur buck-boost [61]
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur les énergies renouvelables en
particulier I'énergie photovoltaique et son exploitation ensuite nous avons décrit les moyens de

stockage (batteries & super condensateurs). Nous avons aussi presenté une breve description des
différents composants de base du systeme hybride.
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Chapitre 11 : Modélisations des éléments du systeme hybride

I1.1 Introduction :

Pour déterminer une stratégie de gestion adéquate, il faut connaitre le comportement du
systeme en fonction des données d’entrée. Cette connaissance passe par la modélisation et la
simulation. Ce chapitre nous allons détailler les différentes parties du systeme PVau voisinage du
point de puissance maximale MPPT, aussi le stockage (batterie, super-condensateurs).Dans ce
qui suit, nous presentons les modeles mathématiques bien détaillés de chacun de ces différents

éléments du systeme.

;;5; 1 JT 1 :C—Y— _%
Tl T |

h
— A charge

Y r——
1k

SUPER
CONDENSATEUR

Batteries

Figure 11.1: Structure du systeme a énergie hybride (photovoltaique, pile a combustible) avec stockage.

11.2 Modélisation de la chaine de production photovoltaique

Un systéme photovoltaique est constitué de quatre blocs comme le montre la figure (11.2).
Le premier bloc représente la source d’énergie (panneau photovoltaique), le second bloc est un
convertisseur statique DC-DC, le troisieme bloc représente la charge et le quatrieme bloc

représente le systeme de commande.
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Syctime da

5 .

A =
[ r—
Cornearston

Figurell.2 : Schéma synoptique du systéme photovoltaique. [3]

11.2.1 Module photovoltaique utilisé

Le modele le plus couramment utilisé pour une cellule PV est le circuit équivalent a une
diode comme illustré a la figure (I1.3) [66], Ce circuit est constitué d'une source de courant
photoélectrique 1, d 'une diode, d' une résistance Rs,exprimant le courant de fuite en
parallele et d' une résistance Rsen série décrivant une résistance interne au passage du
courant [67] [68], Comme la résistance de shunt Rsh est grande, elle peut normalement étre
négligée. Le modele a cing parameétres présenté a la figure 11.3 (a) peut donc étre simplifié dans

celui illustré a la figure 11.3 (b).

~
o~
~—

[ph Rs

14
y Ra‘h

?

<

v
Charge 'z /D

|

L —

a) Modéle a cing paramétres b) Modele simplifié a quatre paramétres

Figure 11.3 : Modé¢le électrique du circuit électrique équivalent d’un PV. [66]

11.2.2 Modélisation d’un générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires connectés en série et en paralléle. Un groupe de panneaux PV est
constitué de Ns cellules montées en série et N, cellules en parallele.
Le modéle a une diode est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité. Il permet
d’exprimer I’intensité d’un module PV en fonction de la tension & ses bornes et des conditions
climatiques (éclairement et température ambiante). [69]

I:Iph_ID_ISh ......................................................................................... (“1)
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Le courant qui passe dans la résistance Ry, est donné par :

Le courant de diode est donné par :

I, = |0[exp(v +O:'RSJ—1} .............................................................................. (11.3)

En remplagant 1’équation (I11.2) (qui est une formule expliquée par la thermodynamique

statistique dans (11.1), le courant de sortie s’écrit :

V +1.R, V +1.R,
I:Iph—l{exp( j—l}— ............................................................ (1.4)
o Ry,

La résistance shunt Ry, est inversement proportionnelle au courant de fuite, 1’efficacité du PV
est insensible a une variation de la résistance shunt [70, 71]. D'autre part, une faible variation
de la résistance série Ry va affecter de maniere significative la puissance de sortie du PV.

Alors, le modé¢le se simplifie et 1’équation (11.3) ci-dessus peut étre réécrite comme suit:

| = |ph—|0[exp(v +0:'R5j—1} ........................................................................ (11.5)

AVec :

% lpn (A): Courant photovoltaique et dépend de l'irradiation solaire;

% 1o (A): Courant de saturation inverse de la diode ;

¢ | (A): Courant de sortie de la cellule photovoltaique, c’est le courant de charge ;

% V (V): Tension aux bornes de la cellule photovoltaique ;

@ Rs (Q): Résistance série et elle a une petite valeur ;

* R (Q): Résistance paralléle et elle a une petite valeur ;

s a (V): Facteur de saturation thermique et dépond de la température de jonction.

Le courant Iy, dépend énormément de l'irradiation solaire et de la température de la cellule et

peut étre donné par [70] :

Lon = Voneray @ =Ko (T = TL)) cii i (11.6)
Avec :
Lonrt) = Glearrsy / Gom <+ mee e ettt (11.7)
I -1
cc(T2) cc(T1)
o= e, (I1.8)
Icc(Tl)(Tz_Tl)
Ou:

< G est l'irradiation en W/m?;
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% Grom est l'irradiation nominale de la cellule photovoltaique en W/m?;

L)

*

lc(T1) est le courant de court-circuit a la premiere température de référence (A) ;

*0

X/
L X4

lec (T2) est le courant de court-circuit a la deuxiéme température de référence (A) ;
s TletT2 destempératures de référence (K) ;
s T est la température de la cellule solaire (K).

Le courant de saturation de la diode est donné par :

T % -V, 1 1
|0=|O(Tl)(ﬂ) {GXD(T(?—ﬁ)j} ................................................................ (11.9)

Avec :

_Voch
IO(Tl) = ICC(Tl) exp 7"’1 ......................................................................... (IIIO)
D’ou .

¢ nest le facteur de qualité de la diode (sans unité) ;
% Vg est latension de la bande interdite «Band gap» en V;

% Vocr est la tension en circuit ouvert a la température T1 de la cellule PV.

En fin, la résistance série Rs peut étre déterminée comme suit [72 , 73]:

) L (11.11)
dIVoc XV
Avec:
1 VOC
X, = 'mn{exp( (”))} ............................................................................. (11.12)
a o

dv . : .
Le terme —— représente la dérivée de la tension par rapport au courant lorsqu'on atteint la

Voc
tension en circuit ouvert.
11.2.3 Caractéristiques de module photovoltaique
La courbe caractéristique d’une cellule photovoltaique représente la variation du courant
qu’elle produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule photovoltaique depuis le court-
circuit (tension nulle correspondant au courant maximum produit) jusqu’au circuit ouvert

(courant nul pour une tension maximale aux bornes de la cellule). Figure (11.4)
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Figure 11.4 :Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique. [42]

On peut résumer le fonctionnement du générateur PV en se basant toujours sur la caractéristique

I(V) par trois zones de fonctionnement comme suit [73, 74] :

s Zone 1 : le GPV est un générateur de courant (le courant est constant).
s Zone 2 : c’est la zone de travail du GPV (puissance maximale).
% Zone 3 : le GPV est un générateur de tension (la tension est presque constante).
Nous pouvons aussi représenter la caractéristique puissance-tension qui nous permet de bien voir
I’emplacement de la puissance maximale du panneau solaire. Cette derni¢re ne pourra étre qu’un
seul point de fonctionnement.
-

Courant de court-circuit (I..) - 12

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

(=
@

Courant (A)
N

Puissance (W)

v
| Vuee

Tension & vide (V)
o 0.1 02 03 04 05

Tension (V)

Figure 11.5 : Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaique. [42]

A partir de la figure (11.5), on peut déterminer les parametres les plus usuels et qui sont :

11.2.3.1 Courant de court-circuit (I)

C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule PV est nulle. Dans le cas ou R; est nulle et
Rqn est infinie, ce courant sera confondu avec le photo-courant Iy Si non, ce courant est obtenu en

annulant la tension V dans I'équation 11.3, on obtient:
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ICC'RS ICC'RS
ICC=|ph—IO{exp( ” )—1}— R, T (11.13)

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

|O[exp(ﬂ]_1} devant 4. L'expression approchée du courant de court-circuit est alors :
o

o = o (11.14)

11.2.3.2 Tension de circuit ouvert (Vy)

C'est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur PV est nul (la tension maximale
d'une photopile ou d'un générateur PV). Son expression est déduite en annulant le courant | dans

I'équation 11.3 :

\" Vv
0= Iph—l{exp(fj—l}—R—"c ........................................................................ (11.15)

11.2.3.3 Puissance optimale et facteur de forme

La puissance utile maximale Py = Vu Iy, s'obtient en optimisant le produit courant tension,
soit :

lu —[d—lj (11.16)

v, QU e :

Le facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage, il est donné par:
(Y

FE = o (1.17)
ICCVOC

Ce facteur montre la déviation de la courbe 1(V) par rapport au rectangle de longueur V. et

largeur Ig. qui correspond a la photopile idéale.

11.2.4 constitution d'un générateur photovoltaique

Dans les conditions standardisées de test(une insolation de 1000W/m2 et une température de
25°C) la puissance maximale pour une cellule Si (silicium) de 100 cm? (10 sur 10) tourne aux
alentours de 1,25 Watt. Cette cellule constitue donc un générateur de tres faible puissance,
insuffisant pour les applications électriques courantes. Les modules sont donc réalisés par

association, en série et/ou en parallele, de cellules élémentaires [75]
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11.2.4.1 Association des cellules photovoltaiques

% Association en série / en paralléle

Association en série

Association en paralléle

Pour une association en série de Ns cellules PV
identiques, ces derniéres sont traversées par le
méme courant et la caractéristique résultante
est obtenue par addition des tensions a courant
donné.

Les propriétés du groupement en parallele des
cellules sont obtenues en appliquant la régle de
dualité par rapport au groupement en série.
Pour I’association de Np cellules en paralléle,
ces derniéres sont soumises a la méme tension

| et la caractéristique résultante est obtenue par

S
On aura donc:{ e T lee addition des courants a tension donnée. On
VS°° - NSVOC L VPoc :VOC
écrit :
IPcc = NP Icc

Tableau I1.1 : Comparaison entre 1’association série/ paralléle des cellules photovoltaiques. [76]

% Association mixte
L'équation relative a une association mixte formée par la mise en série de Ng cellules et
de Np en paralléle est la suivante [76]:

NV +5: LR NGV +55 1R,

I'=Ngl, —Ngly| exp| ————|-1 T
a s
e e, (11.18)
Par déduction, la puissance extractible est donnée par :
P = NN (I1.19)

La caractéristique ¢lectrique d’une association mixte est analogue a celle d’une cellule
élémentaire,
11.2.4.2 Influence des paramétres météorologiques sur les caractéristiques du
module PV

+¢ Influence de irradiation :
La figure (11.6) représente les caractéristiques (P-V) et (I-V) pour différentes valeurs de
I’éclairement, a une température constante :
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Figure 11.6 : Caractéristique (I-V) et (P-V) pour différents éclairement

37



Chapitre 11 : Modélisations des éléments du systeme hybride

On remarque que la variation de I’éclairement influe visiblement sur le courant de court-circuit

et peu sur la tension de circuit ouvert par conséquent la variation de PPM est proportionnelle a
1’éclairement.

X/

% Influence de la température Tc

Les caractéristiques électriques d'une cellule PV dépendent de la température de jonction au
niveau de la surface exposée. La figure (I.7) donne I’allure générale des caractéristiques
électriques d’un générateur photovoltaique pour différentes valeurs de températures et un
éclairement constant. On remarque, que lorsque la température augmente, le courant photo-
généré augmente trés

legerement alors que la tension de circuit ouvert diminue

considérablement.
250 9 |
—0°C —0°C
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Figure 11.7 : Caractéristique 15,(Vpy) et Pou(Vpy) pour différentes temperatures

DS

% Influence de la résistance série RS

Nous avons tracé les caractéristiques (P-V) et (I-V), avec la variation de la résistance série, et
nous avons obtenu la figure (11.8) :
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Figure 11.8: Caractéristique I,,(Vpy) et Pp(Vpy) d’un module photovoltaique pour différentes valeurs de la résistance

série
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D’apres ces résultats, nous remarquons que la résistance série provoque des pertes localisés dans

le panneau photovoltaique, ce qui engendre la délocalisation de point de puissance maximale.

11.3 Modélisation de la pile a combustible
11.3.1 Principe de fonctionnement [78]

Pour les piles a combustible avec un ¢€lectrolyte conducteur de protons (PEMFC), I’hydrogéne
est oxydé a I’anode et les protons sont transportés a travers la membrane vers la cathode selon la
réaction:

Hy o 2H ™ 28 e (11.20)
Et a la cathode, 1’oxygene est réduit selon la réaction:
Op 4 4€7 = 202 L, (1.21)

Les électrons circulent par le circuit externe durant ces réactions. Une fois arrivés a la cathode,
les protons se recombinent avec les ions d’oxygeéne pour former de 1’eau selon la réaction:

H, + %02 — H,0 + chaleur + energie electrique ...............cccociiviiiiiiiniiiiianannnn. (1.22)
11.3.2 Représentation électriques de la pile

De nombreux travaux proposent un modéle statique décrivant la courbe de polarisation de la
PAC] :

I PAC

Vohmicl Rohmic i |
Ve Y Verc

Veon | MIRcon

e T v Charge

O—

Figure 11.9: Représentation électrique d’une pile & combustible [42]
De la figure (11.9) on peut écrire [1-3] :

Vpac = E Vot = Vit = Voom eveeseemeeneeneemessans e (11.23)

Nernst con

s Vpac: Tension réelle d’une pile unitaire (Volt)

¢ Enemst : Potentiel thermodynamique (idéal) de chaque pile et représente la tension réversible;
¢ Vact: Pertes d’activation (volt) ;

s Vohm: Pertes ohmiques (volt) ;

¢ Veonc: Pertes de concentration (volt) ;

Pour calculer la tension Vs de n piles unitaires reliées en série formant un stack : Vs= n* Veac

Avec : n : le nombre de piles
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E,... dépend des températures et des pressions partielles des reactifs et des produits a l'intérieur
de la pile, E,est le potentiel de cellule réversible standard (V), N, est le nombre de cellules dans

la pile, R est la constante universel des gaz (8,3145 J x mol™ x K™), T est la température de la

cheminée (K), Fest la constante de Faraday (96485 A x C x mol™), Py, Py, P SONt les
pressions partielles d'hydrogéne, d'oxygene et d'eau (atm) respectivement [1, 3, 11, 12, 14, 18] :

0.5

E R,
2F Pon e, (11.24)

= N,[E, +

nerst

V

ohmic

=R, I
Ou Ko, K, K, osont les constantes molaires de la vanne pour I'oxygene, I'nydrogene et I'eau

en (Kmol x s x atm™) respectivement.

k in
Poz = h(qoz - 2kr 1

1+7,,8
K in
PHZZh(qHZ_ZkrI)
1+7,,8
P = K20 (2K 1 ) e (11.25)
1+ 7450
: 1 2k
n - = _rl
Qu» 1+TfS[Uopt )

qin _Lqin

02 rHO H2

q:ﬂz,qu et sont le débit d'entrée d'hydrogene et d'oxygéne (kMol / s), 1est le courant de
cheminée (A),

K = IF est la constante de modélisation, avec N le nombre de piles a combustible a bobines

r
en série dans la pile. z,, ,7, ,7, ,SOnt les constantes de temps pour I'hydrogene, I'oxygene et

I'eau en (sec),

U, est l'utilisation optimale du carburant, T, la constante de temps du carburant (s), r,, le

opt
rapport hydrogéne / oxygene [1,3, 4], V..,Vommic:Veon COrrespondent respectivement aux pertes
d'activation, de polarisations ohmiques et de polarisations de concentration.

Vo =[E+ET + & xIN(Cly) + ET XN cee e (11.26)

Ou &(i=1234) sont définis comme étant les coefficients paramétriques basés sur les

phénomenes cinétiques, thermodynamiques et électrochimiques. Co, est la concentration
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d'oxygeéne dissous dans une interface de film d'eau dans le catalyseur de la cathode en (mol / m®).

Il s'exprime comme suit [3, 14]:

P
Cly =0 e (11.27)

5.08x10% T
La perte de polarisation ohmique est donnée par:

R :est la résistance ohmique

m

La polarisation de concentration est exprimee par:

lim

V., =—Bx|n[1—Lj ................................................................................. (11.29)

avec: la densité de courant ou le carburant est utilisé au méme taux que le taux d'entrée

IIim

maximal (A / cm?).

Pour dimensionner la pile & combustible, il convient de calculer la quantité d’énergie électrique
extraite de la PAC.. Par conséquent, il est nécessaire d'estimer la quantité d'énergie générée par
la PAC (pour 1 kg d’hydrogene) pouvant étre obtenue comme suit [1, 3, 4]:

EFe = ppeag, HeAUnGVale (11.30)

H,density

Ou H* représente la quantité d’hydrogéne entrant dans la PAC en kg, ¢, est I’efficacité de la

PAC, H, est la valeur calorifique et est égale & 3,4 kWh / m* en condition standard (la densité du
H, est de 0,09 kg / m®).

11.3.3 Caractéristique tension/densité de courant :
La figure (11.10) illustre la caractéristique courant-tension d’'une PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell). Pour une température = 25°C, par contre la figure 11.13 présente la
caractéristique courant- tension pour différentes température. La tension évolue en fonction de
la densité de courant et on peut distinguer trois zones [3, 14, 18] :
v La premiére zone & faible densité de courant représente les polarisations d’activation
anode et cathode qui est le phénomeéne le plus important pour les faibles densités de

courant.

41



Chapitre 11 :

Modélisations des éléments du systeme hybride

v La deuxiéme zone a moyenne densité de courant caractérise le comportement ohmique de

la cellule, c’est la zone la plus utilisée en fonctionnement car elle est linéaire et elle est

valable sur une forte plage de variation de la densité de courant.

La troisieme zone a haute densité de courant liée a la limitation par diffusion et noyage

n’est pas exprimée. Ces phénomenes déterminent 1’évolution de la pression des

différentes espéces dans les canaux de la pile & combustible et ils sont dues au transport

du gaz. Cette derniére zone ne doit pas étre utilisée en fonctionnement car le noyage

détériore treés fortement les performances de la pile.

Le choix de la densité de courant nominale détermine les performances des piles PEM

—
00 //
//
v
//
50
e
0 1t 2 3 4 5 6 7T & 9 10
Ipac(A)
Ipac(A)

Figure 11.10 : Caractéristique Vpac(Ipac) et Ppac (Ipac) a T=25°C
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Figure 11.11 : Caractéristique Vpac(lpac) et Ppac(lpac) pour différentes températures
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11.3.4 Modelisation du hacheur boost (élévateur)
La tension de la pile a combustible est inférieure a la tension de bus continue. Ainsi, nous

utilisons un convertisseur Boost pour réguler la tension de sortie de la pile & combustible. La
Figure (11.12) montre 1’adaptateur DC-DC composé d’une inductance L, d’une capacité C, d’une
diode D et d’un commutateur Mosfet. La sortie est chargée avec les propriétés de résistance de

I’adaptateur de lot DC-DC, comme montre la figure présentée ci-dessous : [81]

0
.
.........................................................................

Figure 11.12 :schéma de Convertisseur Boost.[82]

Les équations électriques du hacheur Boost sont :
di
Vov = Ld—t1 el € 4 ) PP (1.32)

(1= @)1 = Co T Lggiiii e (11.32)

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du rapport

cyclique moyen. Son expression est donnée par 1’équation

e = e U et (11.33)

(1-a) PV
Et le courant par la relation :
Lae = (L m @), (1134)
La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrdlant le rapport cyclique.
Dans le fonctionnement continu du hacheur et pour une ondulation de courant et de tension
donnée, les valeurs des capacités et de la bobine du hacheur peuvent étre déterminées comme
suit :[83]

_ Ve
fAlpy
_ Vpvldc.a
A s SO OSSOSO (11.35)
a.(1-a)

Igc.
Ce = dc
fVpv Alpy
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11.4.Modélisation des éléments de stockage :

11.4.1 Modélisation de la batterie [84]

Il existe différents types de modeles de batteries dans la littérature. Le modéle de la batterie
choisi dans cette présente étude utilise une source idéale de tension mise en série avec une

résistance et une capacité comme la montre la figure suivante :

VC al
e Vcbat
Toat | i
=
Cbz\t s N
Eo — Vbat

Figure 11.13: Modele R-C de la batterie.[84]
L D £ I e (11.36)
On définit également 1’état de charge (Soc) de la batterie, est le rapport entre la capacité actuelle
de la batterie et sa capacité totale. L’état de charge est un paramétre trés important pour gérer

correctement la batterie

— (1 — Qvat
soc = (1 %M)*1oo ............................................................................... (11.37)
Tel que :
Qbat = Ibat * tbat ....................................................................................... (II 38)
Qba
Chat = b e (11.39)

Bl = N % E e (11.40)
€70 = 22 G, (11.42)
R = Bk RG oo eeee (11.42)
Pour déterminer la capacité (C,,;) de batterie :
Epat«Nj
Chat = o e 11.43
bat Vbat*Npat*D ( )

11.4.1.1 Modélisation du convertisseur DC-DC cété unité de stockage
Le convertisseur Buck-Boost est un inverseur de tension a stockage inductif, la tension en
sortie est toujours de signe contraire a la tension en entrée [42]. Tandis que lorsque le transistor

est fermée le courant dans I’inductance augmente, 1’énergie est stockée, et quand le commutateur
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est ouvert la tension a travers 1’inductance est renversée et 1’énergie stockée se transfert vers la

charge via la diode.

D
Id:‘; / Tr [ | Id Ea)t'
I . I
e s W
Vi | == ce L c, == |[Vom

Figure 11.14 : Schéma d’un hacheur Buck-Boost [42]

La valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance est nulle, par conséquent 1’équation
de la tension aux bornes de la batterie décrivant le fonctionnement en conduction continue est
donnée par :

a
Vbat = - dec ....................................................................................... (H44)

Si nous admettons que la puissance échangée entre la batterie et le bus se conserve, alors nous

pouvons écrire:

(IL45)

Ibat = — IdC .......................................................................................

Avec ldc, le courant qui traverse le condensateur.

11.4.2 modélisation de super-condensateur [35]

La modélisation la plus simple d’un super-condensateur est composée d’une capacité
idéale en série avec une résistance (modele RC simple), mais ce modele ne permet pas de
prendre en compte tous les phénoménes existants au sein d’un super-condensateur. Un autre
modele similaire au précédent qui modélise I’effet de 1’autodécharge en ajoutant une résistance
en paralléle avec la capacité .1l existe un autre modele non linéaire qui contient plusieurs
branches RC en parallele. La premiere branche de ce dernier posséde une capacité variable en
fonction de la tension, mais ce modele est pris et simplifié a deux branches RC. La premiéere
branche dite principale décrit les phénomeénes rapides (charge, décharge) et la deuxieme dite

lente pour décrire la redistribution interne de I’énergie apres les dits phénomenes [89].
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Partie rapide Partie lente

iyl o i
rR'l Ile' R3. |
——Whe IIV'W‘ WA I
I I |
1 G 7_1’5“' C:” 7 G
| | |

Figure 11.15: Schémas électriques équivalents d’un super-condensateur. [89]

A partir du modele a deux étages RC de la figure (11.15) , les équations suivantes peuvent étre
extraites [90]:

avy, VoV
(Cl d—tl = ZR—zl - Isc\
C L 7 el £ N PSP (11.46)
2 at R,

V= Vl - Rl’SC }

Ce modeéle peut aisément étre modélisé grace a une représentation sous forme d’équations d’état:

X =Ax + Bu
{y At Du} ........................................................................................... (11.47)
Avec :
__tr 1 1
V- -
X:[Vﬂ Juslge , y=Vse , A=| PO RO B:H ,C=[1 0]
Ry Cy B RyCy 0

Pour un super condensateur de capacité Cgc , Sous une tension V., 1’énergie stockée Eg. est
donnée par 1’équation suivante/

1
ESC = ECSC'VSCZ ........................................................................................ (“48)

La notion d’état de charge (SOC) est dans ce cas définie relativement a 1’énergie stockable. Dans
certaines applications de traction électrique, le SOC est considéré comme une variable de
décision. Cette grandeur est exprimée en pourcentage d’énergic et définie par la relation

suivante[35]

SocC = ESC_reS/ESC_aCt"“""“'“""“'“""“'“""“'“""“"‘“““““““““““““““““““““(I |49)
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Avec :
Esc res : Energie restante des supercondensateurs

Ec act - Energie nominale actuelle des supercondensateurs (au cycle considéré).

11.5 Modélisation Bus Continu [42]

Le couplage du systeme hybride constitue un systéme photovoltaique, aussi un banc de
batteries et super-condensateurs est effectué par 1’intermédiaire d’un bus continu,. Il est donc
nécessaire d’avoir le modéele mathématique de ce circuit.

Le courant dans le bus continu est donné par :

Tie = C Ot e (11.50)
IdC = Ipv + Ipac i Ibatt - Icharge - Ielect .......................................................... (”51)

*,
L X4

Iy est le courant du systéme photovoltaique.

Ipqc: courant de la pile a combustible.

Iy qte: est le courant de charge/décharge de la batterie.
Icharge: est le courant de la charge.

Lo1ect: est le courant de I’électrolyseur.

I
® > S P

r
+ Icharge
. °
™ = °

7 Iy
- c
lbﬂt /}/ A 4

e

*
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L X4

e
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L X4

— Cac
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Figure 11.16: Modéle du bus continu. [42]

Le systéeme d’énergie hybride étudié est connecté avec le systéme de stockage d’énergie a
travers un bus continu, ou ce dernier est lié a un onduleur pour la conversion du courant continu
en courant alternatif, pour puisse étre relié au réseau électrique. Un filtre RLété connecté a la
sortie de I’onduleur qui permet d’é¢liminer les harmoniques engendrés a cause de la
commutation.

11.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons modélisé notre systeme électrique hybride proposé

(photovoltaique, pile a combustible, super condensateur, batterie et les convertisseurs statiques).
Cette modélisation est une étape essentielle qui nous permet d’introduire un certain nombre de

modeles puis évaluer les caractéristiques de chaque élément de notre systeme.
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Afin de bien exploiter I’énergie fournie par ces sources on doit les commander par des
techniques de maximisation de puissance. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la
commande permettant le contrle et la commande optimale et a gestion de tous les sous-

systémes, ainsi que 1’optimisation de leurs énergies produites.
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Chapitre 111 : Controle, optimisation et gestion des éléments du systéme hybride

I11.1 Introduction
L’objectif principal d’un systéme de production électrique est de pouvoir fournir

I’énergie demandée par la charge, quel que soit les variations de 1’énergie produite. Ainsi les
variations de la production sont causees par la nature aléatoire des ressources renouvelables, en
plus les fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou journaliéres ne sont pas
forcément corrélées avec ces ressources. Nous ne pouvons pas contrbler les conditions
climatiques et nous ne pouvons pas imposer au consommateur la quantité d'énergie qui doit étre
consommee. Par conséquence, une stratégie de contrdle est nécessaire pour gérer d’une manicre
optimale 1’énergie électrique produite afin d’assurer la continuité de service [1].

L’objectif de la commande du systéme d’énergie hybride est de pouvoir fournir I’énergie
demandée par la charge, malgré les grandes variations de I’énergie produite causées par la nature
stochastique des ressources renouvelables [2] . Le principe de la commande appliqué consiste a
controlée les tensions des sources d’énergie renouvelable de tel sorte elles seront égales a la
tension du bus a courant continu, quelque soit les variations de I’éclairement et de la vitesse du
vent et d’extraire le maximum de puissance des sources renouvelable.

Afin d’améliorer le rendement du notre systéme multi-sources, il faut assurer 1’exigence
de la charge sans interruption, protéger le systéme de stockage (I’élément clef dans les SEH)
contre les surcharges et les charges profondes, par conséquence, prolonger sa durée de vie et
optimiser au mieux la répartition de la puissance entre les différents eléments qui constituant le
SEH [1]. Une stratégie de gestion de 1’énergie est nécessaire

Dans le chapitre précédent, nous avons établi les modeles mathématiques de chaque
composant du systéeme multi-source: PV, PAC, super condensateur et batterie, plus les
convertisseurs statiques. Dans ce chapitre, nous allons synthétiser les commandes nécessaires des
éléments constituant notre systeme de production hybride autonome puis la simulation du
systeme complet et a la gestion du flux énergétique entre les différentes sources et la charge.
Etant donné que, la puissance produite par une source renouvelable est d’essence fluctuante
(dépendante des données météorologiques), un stockage de 1’énergie devient nécessaire. Pour
notre systeme, il faut gérer en temps réel le flux énergétique des différentes sources afin

d’assurer la demande a tout instant.
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I11.2 Description du schéma d’énergie proposé pour notre étude

Notre systeme multi-sources est constitué¢ d’un GPV connecté au bus continu (CC) via
un convertisseur boost DC/DC unidirectionnel, et une pile a combustible au méme bus via le
convertisseur bidirectionnel DC/DC buck-boost, il consiste d’un systéme de stockage (la
batterie, super condensateur). Le SEH est congu afin d’alimenter une charge DC variable et/ ou

alternative comme présentée a la figure 111.1

Réseau
Générateur PV ) ¢ ¢ 9
I R: L
L\ Ac/DC 4 v | AV
Onduleur de
PAC ) tension WY
- *i DC/DC . ? Vo LAY
Super condensateur ‘ a{ _LPM
- oc/oc || 2]
+— L -1Pm
Batterie <) _1
& Dc/be L -Lpm
Charges AC

Figure 111.1: Synoptique du systeme hybride étudié connecté a une charge alternative

111.3 Motivation du point de vue des techniques de contréle

Comme mentionné précédemment, la création de systemes de contr6le avancés est
nécessaire pour répondre aux exigences du code du réseau et augmenter l'efficacité de la chaine
hybride .Le contrdle technique des convertisseurs de puissance est un domaine de recherche et
d'actualité. La figure (111.2) résume les méthodes de contréle connues. Le contrdle en mode
glissant, intelligent et prédictif sont des techniques de contréle avancées, tandis que I'hystérésis
et le contrdle linéaire sont des techniques de contréle classiques.
De nombreux travaux de recherches ont été présentés sur les techniques du contréle classique
des convertisseurs multi niveaux utilisés dans les systémes d’énergies renouvelables ,ce type de
contréleurs classique utilise des régulateurs Pl linéaires en cascade et une modulation de largeur
d’impulsion/vectorielle spatiale (PWM/SVM). L’approche favorable a I’utilisation de la méthode
de contréle classique avec PWM/SVM est la fréquence de commutation fixe. Le fonctionnement
a fréquence de découpage inférieure est une exigence importante au niveau MW pour minimiser
les pertes de commutation. Au cours d’une telle condition, les techniques decontréle classiques
imposent plusieurs défis techniques/opérationnels tels que [42] :

¢+ Caractéristiques des performances non symétriques dues a la nature non linéaire

prédominante de convertisseurs de puissance.
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% Harmoniques d’ordre inférieur significatifs qui provoque une mauvaise qualité de

I’alimentation et des conflits avec les codes de réseau.

X/
°e

Réponse transitoire lente en raison de 1’étage de modulation a faible bande passante.

X/
X4

L)

Couplage de variables de contrdle telles que les courants de grille des axes d et g.

% Performances dégradées en raison des harmoniques de tension du réseau et du retard de
controle

% Approche compliquée pour inclure les contraintes du systéme dans la conception du

controleur.

Techniques de controle des
convertisseurs

' v l l
Contréle par Contréle Contréle par Contréle Contréle
Hysteris linéaire —E = intelligent PR

N Contréle du N Contréle du Contréle du Contréle par Contréle des Co‘rl‘lrﬁle' p_ar_
courant courant courant fuzzy logigue > temps morts modéle prédictif
(MPC)
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Contréle de Contréle par Contréle hase
> DTC > FOC | tension fuzzy ANN > sur hystérise ~lEETEE
ensemble de
contréle
Contréle des continu
Ly, DPC Ly VOC > omps morts
MPC avec
ensemble de
contréle fini

Figure 111.2: Classification des techniques de contréle utilisées dans les systemes hybrides [42].

111.4.Contrdle de la chaine photovoltaique

111.4.1 Contrdéle du GPV
Le GPV est connecté au bus continu commun via un convertisseur boost DC/DC controlé

pour atteindre le point maximal de puissance. C’est un convertisseur élévateur qui augmente la
tension du générateur PV a la tension de sortie souhaitée en fonction de la charge. Le schéma de
principe est illustré a la figure 111.3, il se compose d'une tension d'entrée DC, d'une inductance L,
d'un commutateur S, d'une diode D1, d'un condensateur C pour le filtre et d'une résistance R [6].
Lorsque le commutateur S est activé, I'inductance de suralimentation stocke I'énergie fournie par
la source de tension d'entrée et pendant ce temps, le courant de charge est maintenu par le
condensateur chargé de sorte que le courant de charge soit continu. Lorsque le commutateur S

est sur OFF, la tension d'entrée et la tension d'inductance stockée apparaitront a travers la charge,
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la tension de charge est donc augmentée. Par conseéquent, la tension de charge dépend du
commutateur S en position ON ou OFF ainsi que le rapport cyclique.

Convertisseur DC/DC

GPV

-7

— MPPT

Figure 111.3: Convertisseur boost avec contréle MPPT

L'efficacité du panneau solaire est beaucoup plus améliorée par l'utilisation de la
technique MPPT, qui ce résume par l'application du theoreme de transfert de puissance
maximale, ou la charge recevra la puissance maximale lorsque I'impédance de la source est egale
a l'impédance de la charge. La MPPT est un moyen qui extrait la puissance maximale de la
cellule solaire et modifie le rapport cyclique du convertisseur CC/CC afin d'adapter I'impedance

de charge a la source [7].

111.4.2.Les technique de contréle MPPT
111.4.2.1 Principe de la recherche du point de puissance maximale
Le principe de la commande MPPT consiste a effectuer une recherche du point de

puissance maximale (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa
charge de facon a transférer le maximum de puissance.

La figure 111.3 représente une chaine de conversion photovoltaique associée a une commande
MPPT. Pour faire fonctionner simplement cette commande, une charge DC est choisie [8]. La
commande MPPT est nécessairement associée a un quadripéle qui dans le cas de la conversion
solaire peut étre réalisé a 1’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance fournie

par le GPV corresponde a la puissance maximale (Pmax).

Pour contréler le systeme PV, on agit sur le rapport cyclique de maniere a amener le générateur a
sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles que soit les conditions météorologiques ou

variations de charges.
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Charge : constante
T : constante
L'éclairement : variable

Controle, optimisation et gestion des éléments du systeme hybride

Charge : variable
T : constante
L'éclairement : constante

Caractéristique

Caractéristique
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Figure 111.4: Recherche de recouvrement du point de puissance maximale [9]
(a) Suite a une variation d’ensoleillement, (b) Suite a une variation de charge, (¢) Suite a une variation de
température.
Dans la figure 111.4 ET pour les 3 cas de variation de 1’ensoleillement (cas : a), de la

charge (cas : b) et de la température (cas : c), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique
pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2. Donc pour poursuivre et
atteindre le PPM dans diverses situations de fonctionnement du GPV [10], il faut agir sur le

rapport cyclique du convertisseur statique (CS).

111.4.2.2 Les commandes MPPT classique
Actuellement, il existe différents types d’algorithmes effectuant la recherche du point de
puissance maximale [9]. Les plus utilisés sont :
¢+ Algorithmes Perturber et Observer (P & O).
¢+ Algorithmes de la conductance incrémentale (INC).
a) Méthode de perturbe et d'observe (P&O)
La méthode P&O est 1'une des méthodes MPPT les plus largement utilisées en raison de

sa simplicité et de sa facilité de mise en ceuvre. Elle agit en créant une perturbation de la tension
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continue terminale du générateur photovoltaique et en observe les conséquences sur la puissance
de sortie de celui-ci. Si la puissance augmente avec perturbation, elle continue a faire cette

perturbation dans le méme sens, sinon elle est inversée.

Le systéme
s’éloigne du
MPPT
Pwvippr MPP

PPV [W]

Vimppt Vpv [V] >

Figure 111.5: Caractéristique de puissance dans la P&O [9]

En cas d’augmentation de puissance avec perturbation incrémentale, le point de
fonctionnement serait sur le c6té gauche du point de puissance maximale, Si une perturbation
incrémentielle entraine une diminution de la puissance, cela indique que le MPP est traversé et
que le point de fonctionnement se trouve quelque part sur le c6té droit du MPP. Dans ce cas, il
inverse sa perturbation et commence a produire une perturbation préjudiciable de la tension du
générateur PV afin de suivre le point de puissance maximale. Une fois que le MPP est atteint, le
point de fonctionnement serait au point de puissance maximale (figure 111.5) [10].la figure 111.7

représente ’organigramme de cette technique.
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Mesure :

Vevnet lpvn |

Y

Calcul de Ppyn :
Pevn=Vpvn * lpvn

Oui

Ppvn= Ppvn-1

Oui
Ppvn- Ppvn1 > 0

Oui Oui

Vpvn- Vpvna >0

Vevn- Vevna > 0

/ / \ Y

Décrémenter D Incrémenter D Décrémenter D Incrémenter D

/ A \

Figure 111.6: Organigramme de I’algorithme Perturbation et Observation

Le tableau I11.1 résume le fonctionnement de ’algorithme P&O et le changement d’un point « kK
» & un point suivant « k+1 » est qui se fait avec un pas Constante (méthode déterministe).

Cas dP dv Action
1 P(k) > P(k-1) V(Kk) >V(k-1) ++
2 P(k) > P(k-1) V(Kk) <V(k-1) --
3 P(k) < P(k-1) V(Kk) >V(k-1) --
4 P(k) < P(k-1) V(Kk) <V(k-1) ++

Tableau I11.1: Cas du fonctionnement de I’algorithme P&O [9, 11]
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b) Méthode d’Incrémentale Conductance

La méthode de la conductance incrémentielle est basée sur le fait que la somme de la
conductance instantanée (di/dV) et la conductance incrémentielle soit nulle en MPP. Cette
relation découle du fait que la pente de la courbe de puissance du générateur photovoltaique est
nulle au MPP, positive a gauche et négative a la droite. La figure 111.7 montre la pente de la
courbe de puissance du réseau P-V. Ainsi, la conductance incrémentielle montre que le MPPT a
atteint le MPP et cesser de perturber le point de fonctionnement du générateur photovoltaique. Si
cette condition n'est pas remplie, la relation dans laquelle le point de fonctionnement MPPT doit
étre perturbé peut étre calculée [7, 9, 11].

P oVl (111.1)
D’ou en écrivant la dérivée :

dp_dr v

dv dt  dt

o (111.2)

dv dt

P =V Al +1

dv At

Donc :
® AL @) aupoint MPP
dv av. VvV
a >0 ou: P 1 (b)yagauchedu MPP .. (111.3)
dv dv V
OI—P<O e 1 (c) a droite du MPP
dv dv \Y
1 di/dv = -I/v 1
ke | e Prmp
Imp
MPP/
P(V)
I(V)
Vmp Ve

La figure I111.9 illustre I'organigramme de I’algorithme Incrémentation de la conductance.

Figure 111.7 : Caractéristique de I’Incrémentale Conductance
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Mesure : lpy(t), Vey(t)

<=
<=

/

Calculde Alpy
et Ava

Déc. D Inc. D

Figure 111.8: Organigramme de I’algorithme Incrémentation de la conductance [9]

111.4.2.3 Techniques d’optimisations méta-heuristiques (Optimisation d’essaim de

particules (PSO))
En 1995, James Kennedy et Russell Eberhart ont développé I’algorithme d’optimisation

d’essaim de particules (Particle Swarm Optimization (PSO)). Cet algorithme est une technique
d’optimisation stochastique inspirée du comportement des animaux tels que les oiseaux [9, 15].
La PSO est une méthode méta-heuristique de recherche globale qui est basée sur ’activité
commune et auto-organisationnelle des particules de méme groupe [15,16]. Cette technique est
régie par des regles de déplacement (dans I'espace des solutions), permettant a ces particules de
se déplacer progressivement de leurs positions aléatoires pour atteindre une position locale
optimale [9]. La position de la particule est corrigée en fonction : de sa vitesse actualisée
(vélocité), la meilleure position personnelle obtenue (Pgest) et la meilleure position obtenue au
voisinage (Gegest). La figure 111.9 illustre I'organigramme de I’algorithme PSO ce dernier repose
sur les regles, de la mise a jour des positions locales et globale de particules et du groupe, donnée
par les équations (111.8, 111.9) [9, 15,16] :
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Vit + 1) =w = (V;(t) + ¢, * rand, * (PBest; (t) — Dfigness ;(£)) + ¢2 *

...................... (I1L.4)
rand, * (GBest;(t) — Pl-(t)))

Pi(t+ 1) = Pi(t) F Vit )i (I11.5)
D = PSSOV, D) e (111.6)

% P : Position de la particule.

% V: Vitesse.

% D: Rapport cyclique.

% Pgest: Meilleure position de la particule qui correspond a Local_Dbest.

% Ggest: Meilleure position du groupe de particule qui correspond a Global_Dbest.

% rand: Variable aléatoire uniformément distribuée sur un intervalle de [0, 1] (fonction

définie dans MATLAB).
) C Début )

Y

Mesure de V(k) et I(k)

Y
P(k) = V(k) * I(k)

Y

Initialisation des paramétres de la PSO

Y

Initialisation des particules, des positions et de la vitesse

Y

Evaluation de la fonction objective [<

Y

Mise a jour des positions locales et globale

Y

Mise a jour des particules, des positions et de la vélocité

Non

Critere satisfait

D = Global Dbest

Figure 111.9 : Organigramme de la PSO [9]
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L’organigramme PSO consiste a satisfaire 1’équation (111.10). Cet organigramme repose sur les
étapes suivantes :

1. Initialisation des parametres de la PSO.

2. Initialisation des particules, des positions et de la vitesse.

a) L’initialisation des particules revient a attribuer la valeur de zéro aux composantes

précédentes et nouvelles des vecteurs Ppy :

Py ancierne = ZEMO(LSWAIMIS ) ..ot (111.7)
Pov nowetle = ZE8FO(LSWAIMNS) ... (111.8)

b) L’initialisation des positions revient a attribuer des valeurs aléatoires entre 0 et 1 aux

composantes de vecteur de positions qui sont ceux des rapports cycliques :

D_cur=0.3*rand (LSWarmMS) ..........cccutieiiiiiiiiiiiaiiie e (111.9)
) L’initialisation aléatoire de la vélocité est définie par 1’équation suivante :

Vel =0.5*rand (L, swarms) * (V. —Viy Vi ) c-veeeemneeeeiiieie e, (111.10)

3. L’évaluation de la fonction objective dans cet algorithme consiste a comparer la précédente
puissance avec la nouvelle puissance (1’équation (111.15)).

P =P

oV ancienne = PPV noUvelle ©++++ e e e e e (11.12)
Pour une itération donnée et pour chaque position on calcule Ppynouvelle @ partir des valeurs de
D_Cur et on determine le nouveau GMPP. Donc on définit le meilleur rapport cyclique local,
ensuite on compare le nouveau Gwmpr avec le précédent Gmpp selon 1’équation suivante [16]:

GMMP =GMMP (111.12)

 ncienne OUVElle <+ < < e et e e e e e e et ettt e e
4. Le premier critére d’arrét a satisfaire repose sur 1’équation (111.9). Si le Gmppnouvelle €St €gal au
Gwppancienne , donc le point de fonctionnement a atteint le Gwmpep €t le rapport cyclique qui lui
correspond (D) est égal au meilleur rapport cyclique gobal (Globalprest). La seconde condition
pour que lalgorithme PSO s’arréte est d’atteindre le nombre d’itérations sans satisfaire
I’équation (I11.9). 5. La mise a jour des positions et de la vélocité repose sur les équations (111.8,
111.9)
111.4.3 Résultats de simulation et interprétations

Dans le but de comparer les performances de I’application des algorithmes cités ci

dessus, & savoir la réponse du systeme a la possibilité d’avoir le maximum de puissance, on a

simulé le fonctionnement du systeme avec un profil d’éclairement variable.
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Les simulations effectuées ont pour objectif de vérifier et valider le schéma proposé ou
ont a utiliser trois techniques MPPT (P&O, IC et PSO) Elles sont évaluées a l'aide du logiciel
MATLAB/SimPowerSystem. Les paramétres du systéme proposés sont répertoriés dans I’annexe
A. La quantité d'énergie générée/fournie par le générateur photovoltaique dépend de l'irradiation
solaire variable G = [1, 0.5, 0.2, 0.7]*1000 W/m? au moment t= [0, 2, 5,8,15] s respectivement et
la température T = 20°C.

N;j ] T
= ! 1
=
2 05F .
=
o
g 0 | 1
— 0 5 10 15
T T
100 - 2
=)
2 1
w2
5
= -

Courant (A)

& 1000 -

o =

2 0 ——P&O i

<

2 —1C

=) ———PSO

A~_1000 i | ]
0 5 10 15

Temps (s)

Figure 111.10: Caractéristiques électriques du générateur photovoltaique en utilisant les trois techniques
MPPT choisies pour un ensoleillment variable
D’apres les figures 111.10 et 111.11, Les limites du taux d'éclairement et des changements de
température sont incluses et la simulation donne des bonnes performances et une puissance
maximale a la sortie du générateurs photovoltaique
% Dans I’approche MPPT P&O, On voit que le systéme suit les conditions d'environnement
car les puissances en régime permanent sont successivement égales a 1025, 510, 185, 718

et 600 W ;
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7

% Dans I’approche IC (conductance incrémentielle) au point de puissance maximale, les
valeurs en régime permanent (1050, 190, 732 et 600 W) sont assez proches des valeurs
obtenues.

®,

% On ce qui concerne la technique PSO, celle ci montre son efficacité de trouver le point
maximal de puissance avec un temps plus rapide que les deux autre méthodes, les valeurs
de puissance en régime permanent sont de 1050, 512,190 et 700 W.

Les résultats de simulation prouvent que les algorithmes : P&O et PSO sont capables de suivre

la variation de 1’éclairement et de la température afin d’atteindre le MPP. La réponse dynamique

de I'IC présente des ondulations indésirables qui sont considérées comme un dangereux

désavantage pour systeme PV. Donc il est évident que la puissance PV extraite avec PSO est

meilleure que celles des techniques P&O et IC.

150 | o n

100

—P&O
—IC
—PSO

50 i

Tension de charge (V)

1000

800

600

400 f

Puissance de charge (W)

200

Temps (s)

Figure 111.11 : Tension et puissance de charge obtenus par les trois techniques MPPT choisies

Pour les résultats de simulation de la figure 111.10, on a proposé une étude comparative

des méthodes P&O, IC et PSO pour la tension et puissance de charge et on a constatés en
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termes de d’efficacité, rapidité et de robustesse sous différentes conditions atmosphériques que la

PSO présente un rendement supérieur par rapport aux autres méthodes.

I11.5 Contrdle de la pile a combustible
111.5.1 Dimensionnement
La pile a combustible (PAC) est un dispositif de conversion directe de I'énergie chimique

du combustible en énergie électrique. La conversion intermédiaire de I'énergie chimique en
énergie thermique ou mécanique est omise, de sorte que le rendement du dispositif peut étre tres
élevé. Contrairement a la batterie, qui doit étre déconnectée périodiquement pour la recharge [1].
La PAC peut produire de I'énergie électrique sans interruption, tant qu'elle contienne du
carburant (tel que I'nydrogéne) et un oxydant (tel que I'oxygene), qui peut étre rechargé pendant
le fonctionnement du PAC.

Le schéma de la figure.ll1.12 montre les principaux composants du systéme a PAC
considérés dans cette étude [23]. La pile PMFC est connectée au Bus continu a l'aide d'un
convertisseur DC/DC, qui permet I'adaptation de la tension de la pile a la tension du bus. Dans ce
travail, le convertisseur DC/DC utilisé est de type survolteur (Boost) a découpage. La sortie de la
pile a combustible PEMFC est une puissance continue. Lorsqu’un systéme a pile & combustible
fournie la puissance et alimente une charge résidentielle, I’interface de puissance est nécessaire.
Ce dernier est un simple convertisseur DC/DC utilisé pour élever la tension de sortie, qui est

généralement la tension continue de bus, suivi par un Onduleur DC/AC monophasé ou triphase.

|bus
T t
D

c

PAC —_—

—p;
Ustack O_.@ f Charge
stac

Controleur MPPT

SLYN

14991

Figure 111.12: Convertisseur survolteur (Boost) connecté a la pile a combustible [23]

D’apres la figure I11.12, I'inductance de lissage L1 est utilisée pour : limiter 1’ondulation

du courant dans le convertisseur et dans la source Uswack. Le condensateur de filtrage permet de
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limiter les ondulations de tension dues au découpage en sortie du convertisseur, il doit étre
dimensionné convenablement pour garder une tension constante a ses bornes avec une
ondulation tolérée, de méme pour la bobine, elle doit étre aussi bien dimensionnée pour garder
un courant constant avec une ondulation maximale [23]. Dans le cas d’un hacheur survolteur
I’inductance minimale de lissage L1 est donnée par la relation [111.23] [25] :

o (I11.13)

YT 4AIL

% Vbus : Tension du bus continu (V)

% f: fréquence de découpage du signal de commande de I’interrupteur (HZ)
% - Ondulation de courant dans I’inductance (A)

¢ 1@ Valeur de I’inductance de lissage (H)

La valeur minimale du condensateur est donnée par la relation [111.14] :

Gy m (I11.14)

Avec :
% Ct: Valeur du condensateur de filtrage (F)
¢ I : Courant dans I’inductance (A)
% AVbus: Ondulation de tension aux bornes du condensateur (V)
111.5.2. Modele et circuit de commande de la PAC
La pile a combustible fournit une alimentation continue non réglée,
Pl S H U e ettt et e e (111.15)

La pile a combustible extant considérée comme une source de tension (us), la puissance peut étre

controlée en régulant le courant de la pile (ix). Un filtre starter est nécessaire pour ce réglage.

di -
= e, (111.16)
dt L,

fc

Umfc est la valeur moyenne de la tension modulée du hacheur. Le hacheur DC est décrit par des
valeurs moyennes comme ci-dessous [12] :

{umfc = mfcufc

Loie = Mgl

fc' fc

........................................................................................... (111.17)

ou: me est le rapport cyclique du hacheur et imsc est la valeur moyenne du courant modulé du
hacheur [25].
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T S e (111.18)

Umfc_ref €St la référence de la tension modulée moyenne du hacheur. Il est fixé par le
correcteur de courant (PI) ( figure 111.13) [25] pour maintenir le courant de la pile & combustible

égal a la valeur souhaitée it ref :

Un o = P (% =i )+ T oo, (111.19)
""""""""""""""" e MM Umprc [T ]
A U m_pac PAC '1Mpac  Um_ fpac |
Régulateur| 4+ t + > i
PI + " = PAC !
. . (L
Upac Ve ! v Vdce Vpac ,:
Schéma de contréle de la PAC Modeéle de la PAC

Figure 111.13: Schéma fonctionnel de la modélisation et du contréle du conditionnement de puissance

Lorsque la PAC conduit le courant, la chute de tension apparatit, elle peut donc étre écrite comme
VmE = IR — AVt = AV e, (111.20)
Ou: E la tension a vide de la pile, 1 est le courant PAC ; R est la résistance de lI'ensemble du
circuit électrique, y compris la membrane et les diverses interconnexions ; AVact est les pertes
d'activation, dues a la lenteur des réactions de polarisation, s'opérant sur les électrodes ; et
AVcon est la chute de tension, due au changement de la concentration des composants actifs
dans la zone de réaction [23, 24].

Les expressions correspondantes sont complexes et dépendent de nombreux parameétres, de sorte
que pour la création du modéle PAC, les formules empiriques et semi-empiriques sont utilisées,
comme, par exemple [12],

AV, = Aln (i) ....................................................................................... (11.22)
oUl i est la densité de courant PAC (mA/cm?), io est la densité d'un certain courant de référence et
A est constant ; la formule est valide sous i > io.

Si dans I'Equation 111.30, au lieu de E, substituer Ec =E + A In (io), alors

AVt = AN o (n.22)
La formule suivante est suggérée pour AVcon dans :
AV g = T (111.23)

Ou : m et n sont des constantes.
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La tension de sortie du modele est calculée par les équations 111.30, 111.31, 111.32 et 111.33.
Le modéle contient le reformeur, qui transforme le gaz naturel en hydrogéne pur. Le reformeur
qui remplace le mécanisme d'alimentation en gaz se compose du I'appareil de traitement du gaz
et du contr6leur Pl qui ajuste le débit de l'alimentation en gaz naturel de maniére a obtenir la
quantité d'hydrogéne demandée. Afin de modérer un effet défavorable de la réponse lente du
PAC sur les variations de charge, et également de maintenir la tension de charge en cas de panne
courte du PAC [23, 24,27], les autres systemes de stockage d'énergie connectés en paralléle au

PAC sont utilisés, par exemple, les batteries ou (et) les ultra condensateurs.

111.5.3 Résultats de simulation et discussions

La PAC alimente une charge résistive variable. La tension de la PAC est contrdlée par un
régulateur PI, afin d’avoir une tension qui soit égale a la tension de référence .
D’apres la figure I11.14, une augmentation de charge est ce qui implique des croissances en
puissances allons de 25 KW puis 40 KW allons jusqu’au 75 KW et ceci qui explique la
croissance du courant en fonction de la variation de la charge, tout en maintenant constant la
tension a sa valeur de référence.

La variations de courant, lorsque la résistance de charge diminue sont représentées sur la
Figure 111.15; le régulateur de tension de référence est actionne.

Les résultats de simulation montrent clairement que pour la stratégie de contréle de la
PAC, les grandeurs commandées suivent tres bien leur trajectoire de référence, sans dépassement

des puissances et sans erreur statique en régime permanent.
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Figure 111.14: courant délivrés par la PAC
Le step de courant utilisé lors de cette simulation (figure 111.26) reflete la variation de la

demande de charge ainsi que la variation de la puissance active demandée, il est bien claire que
toute augmentation de courant engendre une diminution de tension de la pile,
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Il est possible de dire que la stratégie de contrle proposee est satisfaisante étant donné
que les puissances fournies suivent celles exigées par la charge avec un délai technologique
acceptable.

I11.6. contrdle de I’énergie du systéme de stockage hybride
111.6.1 Controle de la batterie

111.6.1.1 systéeme de commande

Un systeme de controle en cascade basé sur des contrdleurs Pl peut étre proposé pour la
batterie (figure 111.15), dans une telle structure. L'objectif du systéeme de controle est de réguler le
courant de la batterie afin d'obtenir la puissance requise. Les limites de courant de charge et de
décharge et les limites SOC maximales sont également incluses dans le modele. La batterie est
connectée au réseau continu via un convertisseur DC/DC Buck-Boost bidirectionnel [42], Dans
notre cas, la stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel comporte deux objectifs : le
premier est le contréle du sens du flux de puissance. C’est-a-dire décider quand la batterie va
jouer le role d’une source d’énergie et lorsqu’elle est en mode charge (stockage d’énergie) tout
cela en fonction de I’évolution de I’état du systéeme multi-sources. Cet objectif est dicté en
réalité, par l’algorithme de gestion qui décide dans quelle configuration la batterie doit
fonctionner. Le deuxiéme objectif est de régler la tension du bus continu V.

Convertisseur bidirectionnel Buck-Boost

21 R

Rapport cyclique de décharge !

Vcret + + 1
> PI — i
soc Ve Ioai?
<
95% [ 1
> Commande de I’intercepteur
373 I memm—

Figure 111.15: Contr6le de la batterie [1]
La régulation de la tension du bus continu est mise en ceuvre par le hacheur réversible en

courant a travers un régulateur classique PI (Proportionnel-Intégral). comme le montre le schéma
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principale de la commande du convertisseur illustré dans la figure 111.16 [5 , 26]. La tension du
bus continu devient inférieure & la valeur de référence en cas ou elle est insuffisante pour
satisfaire les exigences de la charge. L’énergie manquante est obtenue a partir de la batterie, a
condition que 1’état de charge de la batterie se trouve dans les limites prédéfinies.

Typiquement, I'état de charge (SOC) de la batterie Lithium est compris entre 45 % et 95

%. En effet, dans notre étude, pendant le fonctionnement normal de la batterie, le SOC est
considéré dans la plage (SOCnin = 45%) <SOC< (SOCpmax = 95%)].

Convertisseur DC/DC .
coté stockage ~ Batterie

'I‘\'f“
1| + d*o_l A T —L_
S+ T
Controdle de tension Contréle de courant

Figure 111.16: Schéma de contr6le pour le convertisseur coté stockage rattaché a la batterie [5]

La batterie fonctionnera en mode charge, décharge ou flottant selon les besoins
énergétiques et ces modes sont gérés en fonction de la tension du bus continu au point de
couplage de la batterie. Par conseéquent, La batterie est tenue de fournir le niveau de tension
continue nécessaire sous différents modes de fonctionnement de la charge [12].

Le courant de référence est limité par le systeme de gestion de batterie a des fins de
protection. Le profil de référence d'un courant, et la conception du contréleur, dépendent
fortement de I'application finale de la batterie.

L'objectif du convertisseur de la batterie est de maintenir une tension constante sur le bus
continu, de sorte que l'ondulation de la tension du condensateur est bien inférieure a la tension en
régime permanent [8].

La batterie Lithium est connectée au bus continu commun via le convertisseur continu
abaisseur. La tension de liaison continu détectée (Vac) est comparée a la référence de liaison
continu (V) et l'erreur est transmise au contr6leur PI pour obtenir la référence de courant de

batterie (iat ) SOus la forme [25] :

vy =Ky (Vi — Vi) + K j (Ve =Vie JAt oo, (111.24)

ou : kp et ki sont les gains proportionnels et intégraux pour la boucle de contréle externe.
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Le courant de référence de la batterie est comparé au courant de batterie détecté (ivat), et

I'erreur est transmise au controleur PI pour obtenir le signal de commande (ds3, s4) comme suit:

a6 = Kp (i =) K [ (e o )Tt oo, (I11.25)

ou : kp et ki sont les gains proportionnels et intégraux de la boucle de régulation interne.

Comme indiqué, en mode « charge a courant constant », un courant constant est appliqué
aux bornes de la batterie, ceci est assuré par la boucle de controle de courant du convertisseur
DC-DC auquel la batterie est connectée. La cellule de la batterie doit étre correctement surveillée
afin d'éviter une surcharge et une décharge excessive. Une fois que la tension de la cellule atteint
la tension de charge maximale, le contrGleur passe en mode tension constante [25].
111.6.1.2 Résultats de simulation et interprétations
Dans la figure 111.17, nous présentons le courant, de charge global (total) SOC du périphérique
de stockage.

Dans les premieres secondes (0 a 10 s), la courbe monte jusqu'a 19 A, ce qui pourrait
correspondre a la phase de démarrage d'un systeme. Cela indique que ce systeme nécessite un
courant élevé pour s'allumer et atteindre son plein fonctionnement.

Peu apres le pic de 19 A, la courbe de courant chute avant de monter a nouveau a l'instant 21 s.
Cette chute due a une diminution de la charge ou a un ajustement de la tension d'alimentation. La
remontée soudaine dans I’intervalle [ 21s-25s ] jusqu'a un pic de 80 A ce qui indique une
surcharge

Apreés le pic de 80 A, la courbe reste constante jusqu'a 95 s. Cela correspondre a une phase ou le
systéme maintient une charge constante. Le courant reste stable a un niveau élevé, indiquant une
consommation d'énergie constante.

Apreés 95 s, la courbe de courant commence a chuter, ce qui indique une diminution de la charge
ou une diminution de la demande d'énergie. La chute du courant peut étre progressive ou

soudaine, selon les conditions spécifiques du systeme.

100

80 [ 7

60 b

40 4

20 | X

0 /

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Temps (s)

Courant maximal de la batterie (A)

Figure 111.17 :le courant de charge global (total) SOC
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Figure 111.18: Courant et SOC de la batterie

Le mode de fonctionnement du convertisseur (charge ou décharge) est regi par le sens du
courant. En effet, pour le mode charge, le courant de la batterie est considéré positif alors que
pour le mode de décharge il est négatif. Le passage entre les deux modes est manipulé par
I’algorithme de gestion qui décide en fonction du sens du courant (positif ou négatif) d’activer le
buck ou le boost pour charger ou décharger la batterie. Pour tester la commande du convertisseur
bidirectionnel (en mode décharge), nous avons considéré une variation du courant de la charge.
Cette variation se traduit par une perturbation au niveau de la tension du bus continu.

La décharge de la batterie passe par trois zones de fonctionnement, on assiste au départ a
une chute brusque de la tension, ensuite vient la zone linéaire et pour finir une diminution
progressive qui vient annoncer la décharge complete. Dans le but de simplifier la simulation
nous avons impos¢ un courant de décharge constant qui s’annule dés que le seuil minimal de
I’état de charge sera atteint, ce rdle est tenu en pratique par le controleur de charge. La zone
nominale de fonctionnement de la batterie est la zone linéaire

En pratique afin de préserver les propriétés physico-chimiques de la batterie et de
prolonger sa durée de vie on limite la charge et la décharge de la batterie, par exemple dans notre
cas elle est limiter entre 45% et 95%. Grace a cette limitation on exploite la zone de

fonctionnement linéaire.

111.6.2 Contrdle de super condensateur
111.6.2.1 systeme de commande

La figure (111.19) montre la structure de commande en puissance d'un systeme de stockage

hybride (batterie + super condensateur ) connecté a un bus continu (délivrée par un systéeme de
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production photovoltaique et commandé par deux boucles de courants. Ces boucles internes de
courants incluant les lois de commande classiques qui nous intéresse ici. Cela consiste a mettre
en place des régulateurs de courant (trois Pl fournissant les signaux de commutation des
convertisseurs en pilotant le courant de chaque source. En effet, le controle de ces courants est
primordial, car il permet de protéger les convertisseurs ainsi que les sources (tension / courant).
Les simulations et les essais effectués se sont focalisés autour de ces boucles de courants (c-a-d

les puissances).

Ve Vi Vi
ib”f Sp I I I

. Systéme de | — P,
Prayscrep  [X Reégulateurs stockage
de Batterie P,
— Courants s +
. _ PI+MLI >
- : SC ac
—
is:'ref
| ‘ is Iy

Vs Vee

Figure. 111.19 : Schéma de contrdle de I’énergie d’un systéme de stockage hybride
Le courant de la batterie peut étre contr6lé de maniere relativement plus douce, quelle

que soit la fluctuation de la demande de puissance (Pref). La tension aux bornes de la batterie
n'est pas obligée de correspondre a la tension du bus DC, ce qui permet un dimensionnement et
une configuration souples et efficaces de batteries. Cependant, I’efficacité volumétrique du super
condensateur est faible. La caractéristique de charge / décharge linéaire du super condensateur

provogue également de grandes fluctuations dans le bus cc.

111.7 Controle du bus DC
111.7.1 Description

La synchronisation du courant avec les tensions du réseau et le réglage de la tension du bus
continu sont assurés par le convertisseur cOté réseau, le contrdle récurrent est utilisé pour
contréler la puissance active et réactive fournie a la charge [4, 5, 26].

Les tensions de réseau triphasées sont représentées par les équations suivantes:
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Vga = Vi COS (0t

vV, =V__ COS t—27[
a0 = Ve O T e, (111.26)

[«5)
Ve = Vi COS| 00t ———
3

Les tensions dans le réferentiel d-q sont représentées par les équations suivantes :

i
_ ; od :
Vs =Vig —Rylgs — L FJF @y Lyly,
i (111.27)
[
— H 99 H
Vg = Vig ~ Rglgq - Lg E_ @y Lglgd
Les équations de puissance dans le référentiel synchrone sont données par [25] :
3, . .
Py = E(Vdg'dg +Voglg )
..................................................................... (111.28)
3 :
Qg - E(Vdgldg _nglqg)

Les puissances active et réactive peuvent étre obtenues apres avoir orienté le référentiel le long

de la tension du réseau a partir des équations suivantes :

3 .
P, = Evdgldg
R (111.29)
Qy =7 Vgl
2 9-q9
Les courants de réseau dans le référentiel d-q peuvent étre exprimés comme suit :
dig Vg Ry o Vo
dt L, L, L
s (111.30)
dlgq Viq Rg ; ; ng
o7 7 T Ol T
dt L, L, L,
Le module de la tension et du courant total du réseau est établi par :
2 2
V| =4/(Vy) +(V
R (111.31)
. . 2 . 2
"9‘ - ('gd) +('9Q)
Les puissances active et réactive dans le référentiel d-q sont données par :
3, . 3 .
Py = E(ng lgg ) - E(‘Vg ‘ lgg )
............................................................. (111.32)
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La stratégie de contrle appliquée au convertisseur coté réseau repose sur la réalisation :

RS UEUUEUUU U U RO U U U R RUU U U S U U USRS UURVRTUURRTS (111.33)
Vod _‘Vg‘
Les équations des puissances deviennent :
3, . :
Pg = E(nglgd +V9q|9q)
............................................................................ (111.34)

3, . .
Q= E(nglgd ~Vaalgg )

La dynamique des puissances active et réactive est directement liée aux composantes du

courant. Les erreurs quadratures du courant de réseau définies par les expressions suivantes :

) (111.34)

O (111.35)

La fonction de Lyapunov en fonction des erreurs des courants de réseau calculées est

déterminée comme suit :

Y =%(egd ) e, (111.36)

La dynamique de la fonction de Lyapunov [28] peut étre dérivée comme suit :

V=—Kel —K,e’

99799
Vi R H H Vd
+€4 (L—d—L—glgd+a)glgq—Li+ Kgdeng ...................................................... (111.37)
9 9 9

v, R v
g g : ; 99
+ey, (L__ L lgg = Dglga — L + Kgqegq]

g g g

Pour obtenir la stabilité grace a cette fonction de Lyapunov [26] , une valeur positive doit étre

selectionnée pour les gains K, et K, et la fonction dérivee doit étre neégative. Par conséquent,

9q?
nous devons choisir les tensions de référence comme suit :
Vig =Rylyq —a, Lyl — L K €0 +Vyy

S e, (111.38)

Viq = Rglgq + a)g Lglgd - Lg Kgqegq +ng

Le courant i;q peut étre obtenu a partir de la relation suivante :
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o e, (111.39)

Si la puissance réactive de référence est forcée a zéro Q; =0, le systeme fonctionnera avec un

facteur de puissance unitaire. Le calcul du courant de référence continu i“gq est obtenu par la

régulation de la tension du bus continu. La tension du circuit intermédiaire est régulée a la valeur
de référence V4. , et si les pertes du convertisseur sont négligeables, la puissance active

transférée sera définie comme suit :

3

P :E(vgdigd)zvdcidc ............................................................................... (111.40)

Ainsi, le courant i;d est obtenu a partir de (équation (111.55)) :

[
gd -------------------------------------------------------------------------------------------
3V,

(111.41)

Pour contrbler la tension du bus continu Vg, un régulateur doit étre mis en place pour
maintenir cette tension constante quel que soit le débit de courant sur le condensateur [25, 27].

L'équation du bus continu peut s'écrire comme suit :

P = OV~ = P — P (111.42)

Pour contréler la tension continue, nous contrélons Pc dans le condensateur en ajustant la

puissance Pg a l'aide d'un contréleur PI conventionnel.

111.7.2 Résultats de simulation

A partir de la figure 111.20, on constate que la tension du bus continu suit convenablement sa
référence dans Dintervalle de simulation avec un régime transitoire trés rapide et sans
dépassement méme en présence des contraintes de fonctionnement. Comme on peut le voir sur la
méme figure, la tension et le courant a la sortie du redresseur, ces grandeurs sont maintenues

dans ses valeurs nominales.
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Figure 111.20: Tension du bus continu, tension et courant a la sortie

Sur la méme figure on constate la tension du circuit intermédiaire est bien maintenue
constante a la valeur spécifiée (270V) ce qui constitue un avantage important et prouve
I'efficacité du schéma proposé. Cela nous a permis d'égaliser les différentes tensions de liaison
continue d'entrée de I'onduleur a plusieurs niveaux.

111.8 Charge :

Tensions triphasées
edté charge (V)

-
-
=
=
=
=
=
=
L

Figure 111.21: Tensions triphasés de la charge
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Figure 111.22 : Zoom des tensions triphasés de la charge
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Figure 111.23: courants triphasés de la charge

Les figures I11.21, 111.22 , 111.23, montrent le courant et la tension de la charge avec leur zoom,
elles sont purement sinusoidales ce qui montre l'efficacité de la stratégie de contréle appliquée au
convertisseur qui donne une meilleure qualité d'énergie a la charge. Sur la méme figure, on
observe la tension efficace de la charge. Elle a une valeur proche de 155 V.
111.9 Systeme de supervision et de gestion
111.9.1 Schéma de supervision du SEH

Le module de supervision représente la partie la plus importante du systeme global

proposé puisqu’il supervise les modes de fonctionnement tout en gardant une transition lissée
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entre ces derniers, d’autre part, il gére I’échange de puissance entre les différents composants du

systeme multi-sources, stockage et le réseau/charge [26]. En outre, le superviseur assure le

fonctionnement optimal des différents composants du systeme hybride par action sur leurs

convertisseurs associés (les contréleurs locaux) comme le montre la figure 111.24

L’algorithme proposé est congu de telle sorte a garder un équilibre entre le systéme hybride et la

charge/réseau pour tout échange de puissance ou scénario possible, dans le but d’augmenter

I’efficacité énergétique du systeme hybride, sa fiabilité ainsi son taux de pénétration.
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Figure 111.24 : Schéma de supervision du SEH proposé

La supervision du systéme global peut se résumer comme suit [27]:

1- Initialement, le systeme de stockage est charge ;

2- Selon I’état de charge global du systéme de stockage, le profil de la charge, la puissance
produite PV/pile a combustible, le superviseur dirige le systéeme global vers un mode de
fonctionnement bien déterminé ;

3- Une flexibilité entre les différents modes de fonctionnement doit étre assurée ;
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4- Le systeme global proposé peut fonctionner en mode isolé ainsi en mode connecté ;

5- Le contrdleur sera capable de superviser une source d'énergie renouvelable seule ou des
systémes multi-sources ;

6- Si le systeme multi-stockage est complétement chargé (SOC atteint son Max), il sera
déconnecté et le surplus d’énergie produite par le systéme multi-sources est injecté vers
le réseau. Ce surplus doit étre limité d’une fagon équilibrée entre les unités de production
en cas ou la charge impose une limite ;

7- Dans le cas de déficit de production et le systéme de stockage en état de décharge, les
charges seront déconnectées selon I’ordre de priorité. Si le systéeme de stockage continu a

se décharger jusqu’au minimum, ce dernier sera déconnecté afin d’éviter une décharge

profonde et seule la charge principale (avec haute priorité) sera soutenue par le réseau ;

111.9.2 Organigramme de gestion

La gestion d’énergie entre les différentes sources constituant notre systeme hybride : PV,
pile a combustible, batterie, super condensateur est assurée par une technique bien déterminer.
Elle a été congue en tenant compte de tous les scénarios de fonctionnement de I'ensemble SEH
autonome mentionnes ci-dessus. Le principe de fonctionnement de la stratégie de gestion de

I’énergie proposé est représenté par 1I’organigramme de la figure 111.25.
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Figure 111.25 : Organigramme de supervision de gestion

Nous commengons par I’initialisation des :

%+ Paramétre des différents sous-systémes,

% Données climatiques : la température et 1’éclairement,
Pour le systéme autonome intégré PV/pile a combustible/batterie/pile & combustible, la sources
d'énergie renouvelable photovoltaiques est désignée comme source dalimentation principale,

tandis que le composant de pile a combustible est installé comme source d'énergie de secours. La
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stratégie de gestion de I'énergie adoptée dans la recherche se concentre sur I'énergie produite par
la source d’énergie renouvelable photovoltaique et sur I'état de charge de la batterie et la super
condensateur de stockage.
111.9.3 Modes et scénarios du fonctionnement du systéme hybride
1. Mode 1 : Etat de charge constante et alimentation d’un autre vecteur énergétique

Ce mode est illustré sur la figure I11.25, il y a une égalité entre la puissance totale
produite par les sources principales et la puissance requise par la charge (production PG =
consommation Pch). Par effet, I’état de stockage reste constant (batterie au repos), a condition
de supposer que le phénoméne d’auto- décharge est négligé. Les unités de production PV/PAC
produisent de I’énergie électrique suivant les conditions climatiques en se fonctionnant en mode

MPPT. Le systéme hybride satisfait la demande.
2. Mode 2 : Charge le systeme de stockage

Le systeme passe en mode 2, comme il est indique sur la figure 111.25, lorsque la
puissance globale générée par le panneau PV et La pile a combustible est supérieur a la
puissance demandée pour satisfaire la charge (P > Pch). Cela signifie que la puissance générée
par les sources principales disponibles (PV et PAC) est supérieure a la demande de la charge et il
y a suffisamment d’énergie pour alimenter la charge et stocker I’énergie excédentaire dans la
batterie et la super condensateur jusqu'a SOC max. Dans ce mode, la puissance suffisante
disponible a partir du panneau PV est utilisée pour satisfaire la charge et la puissance de la pile a
combustible est alimentée a l'aide d'une commande adéquate. L'énergie excédentaire de PAC
peut étre utilisée pour charger la batterie ou la super condensateur. Il est nécessaire de limiter la
puissance produite en balance entre le PV et la PAC. Il se peut cependant, un moment que la
quantité de puissance demandée par la charge ne puisse pas étre fournie par le mode 2, alors le
programme détermine quel élément (batteries ou super condensateur) est prioritaire pour fournir

de I'énergie.

3. Mode 3 : Tres faible état de batterie et sollicitation de la super condensateur

Pour ce mode qui est affiché sur la figure 111.25, la puissance combinée des panneaux
photovoltaiques et de PAC n'est pas suffisante pour alimenter la charge (Pc < Pcn) ainsi que la
batterie est a son état de charge minimum, ce qui implique qu’elle ne peut pas étre utilisée pour
satisfaire la pénurie de puissance requise, dans ce cas, la super condensateur sera utilisé pour

couvrir I’énergie manquante et répondre a la demande
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Si la puissance produite par les SEH et la batterie ne sont pas suffisantes pour fournir de
I’énergie a la charge, le déficit cette puissance sera compensée a l'aide de la super condensateur
[27],

4. Mode 4 : Décharge de la batterie & un niveau trés bas

Ce mode qui est présenté sur la figure 111.25, est survenu quand la différence entre la
puissance générée et la puissance demandée, est inférieure a zéro (PG — Pch < 0), cela indique
que l'énergie produite par la source renouvelable n’est pas suffisante pour faire alimenter la
charge. Dans ce cas, la batterie intervient pour fournir ’énergie nécessaire afin de couvrir la
demande de la charge jusqu'a sa limite inférieure SOCmin. En effet, la super condensateur est
déconnectée (source de secours). Pour éviter une décharge rapide et conserver 1’équilibre du
systéeme hybride, ’algorithme de supervision déconnecte la charge attribuée a la plus faible
priorité.

Si le SEH ne peut pas répondre a la puissance requise pour la Charge initiale, des
batteries seront utilisées pour couvrir la demande de charge jusqu'a ce qu'elles soient reduites a

leur niveau minimum E [10]. La Charge secondaire CHS non satisfaite sera reportée au

Bmin
moment de la génération de surplus

5. Mode 5 : puissance généree, limitée et sollicitation de la super condensateur

Pour ce qui concerne le mode 5 illustré sur la figure 111.25 Si la puissance combinée des
panneaux photovoltaiques et de PAC n'est pas suffisante pour alimenter la charge (P < Pcn) en
plus Pc < 7,5 Kw et le SOC de la batterie est supérieur a son état de charge minimum dans ce
cas la batterie est deconnectée et LA super condensateur sera utilisé ou elle doit compensée

I’énergie fournie a la charge.

111.9.4 Résultats de simulation et de gestion de notre systeme hybride

Puissance (kW)

-20 [T

-40 —

-60 - I I I I 1 I I 1 I I -

Figure 111.26: Gestion de puissance du systeme hybride
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L’échange de puissance se résume par I’ensemble de figures 111.26 tel que: la puissance
de charge, la puissance de la pile a combustible la puissance du super condensateur et la
puissance de la batterie, sont présentées. Dans cette simulation, nous supposons que la charge
demande une puissance variant pour les différents modes de fonctionnement. Les résultats
peuvent étre analysés par discutions comme suit:

% te[0s-553]:
les courbes de puissance de la charge et du super condensateur augmentent, ce qui signifie qu'ils
fournissent de I'énergie pendant cette période. Les autres courbes, celle de la pile a combustible et de la
batterie, sont nulles, ce qui suggére qu'elles ne fournissent pas de puissance a ce moment-la

% te[5s-1159]:
il semble que les courbes de puissance de la charge et du full celle augmentent de maniére
significative. Cela indique que la puissance fournie par la charge et la pile a combustible
augmente progressivement au fil du temps.
En ce qui concerne les courbes de puissance de la batterie et de la super condensateur, elles
présentent une variation plus faible par rapport aux courbes de charge et de super condensateur.
Cela suggere que la puissance fournie par la batterie et super condensateur reste relativement
constante ou ne varie que Iégerement pendant cette péeriode.

% te[lls-20s]:

la puissance de charge présente des variations relativement importantes. La charge absorbe
différentes quantités de puissance au fil du temps, ce qui se traduit par des fluctuations dans la
courbe de puissance de charge
la puissance de charge fournie reste constante, elle absorbe une puissance constante sans
variation significative.
la puissance fournie par la batterie reste relativement constante avec de légeres variations. La
batterie fournit une puissance constante ou presque constante, mais il peut y avoir de légers
changements en fonction des besoins de charge.
La courbe du super condensateur est nulle : Cela signifie que le super condensateur ne fournit
aucune puissance .1l peut étre inutilisé ou déchargé pendant cette période spécifique

% te[20s-30s]:

les courbes de charge et de "full celle™ sont confondues, ce qui suggére qu'elles ont des valeurs
similaires. Cela indique que la puissance fournie par la source PAC spécifiée et la puissance

demandée par la charge sont équivalentes pendant cette période.
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En outre, les courbes du super condensateur et de la batterie sont nulles, ce qui signifie qu'elles
ne fournissent pas de puissance pendant cet intervalle de temps.Cela le systeme est met en mode
1 Pg = Pch.

% t€[30s-40s]:
la courbe de "full celle" reste constante, ce qui indique que la puissance fournie par la source d'énergie
spécifiée (peut-étre une batterie ou une autre source) reste constante pendant cette période.
D'autre part, la courbe de charge diminue et devient nulle, ce qui signifie que la puissance demandée par
la charge diminue progressivement jusqu'a atteindre zéro.
En ce qui concerne les courbes de I'ensemble de stockage (batterie et supercondensateur), elles diminuent
et deviennent inférieures a zéro. Cette observation suggere que la batterie et le supercondensateur sont en
train d'étre chargés pendant cet intervalle de temps.
Sur la base de ces informations, on peut conclure que le systéme est en mode 2 pendant cette période

Pc> Pen
% t€[40s-46s]:

La courbe de charge est croissante et se synchronise rapidement avec la courbe du super
condensateur Cela indique que la puissance demandée par la charge augmente progressivement
et est rapidement fournie par le super condensateur. La charge absorbe de plus en plus de
puissance au fil du temps, et le super condensateur répond rapidement a cette demande en
fournissant la puissance nécessaire.
la puissance fournie par la source d'énergie PAC diminue globalement, mais cette diminution est
lente. La source d'énergie fournit encore de la puissance, bien que progressivement réduite.
la batterie fournit de la puissance négative pendant une partie de cet intervalle, ce qui signifie
qu'elle est en train d'étre chargée. Cependant, a certains moments, la batterie commence a fournir
de la puissance positive, ce qui indique qu'elle est utilisée pour alimenter la charge.
Sur la base de ces observations, on peut conclure que le systeme est en mode 3 pendant cet
intervalle. Le mode 3 (Pc < P peut étre défini comme une configuration ou la charge est
alimentée a la fois par le super condensateur et la batterie, tandis que la source dénergie
principale diminue lentement mais continue de fournir de la puissance

% t€[46s-539]:

La puissance fournie par la PAC augmente lentement pendant cette période.
La puissance demandée par la charge reste globalement constante et est fournie principalement
par la batterie pendant cette période. La charge absorbe une puissance constante ou presque

constante, ce qui se refléte par la stabilité de la courbe de charge. La batterie fournit la puissance
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nécessaire pour alimenter la charge, ce qui explique la synchronisation des courbes de charge et
de batterie.
La puissance fournie par le super condensateur diminue et décroit pendant cet intervalle de
temps. Il peut y avoir une réduction de la puissance fournie par le super condensateur en raison
d'une diminution de sa charge ou de son épuisement.
Sur la base de ces observations, il est possible de conclure que le systeme peut étre en mode 4
pendant cette période. Le mode 4 (PG — Pch < 0) peut étre défini comme une configuration ou la
charge est principalement alimentée par la batterie, tandis que la source d'énergie principale (full
celle) continue de fournir de la puissance mais a un rythme lent. Le super condensateur fournit
une puissance décroissante ou peut étre moins utilisé pendant cette période

% t€e[53s-60s]:

la puissance fournie par la pile a combustible atteint un niveau constant pendant cette période.
Les courbes de charge et de batterie décroissent : Cela suggere que la puissance demandée par la
charge diminue progressivement, et la batterie fournit la puissance nécessaire pour alimenter la
charge. La courbe de charge reflete cette diminution de la demande de puissance de la charge,
tandis que la courbe de batterie diminue également car la batterie fournit moins de puissance au
fur et a mesure que la demande diminue.

le super condensateur continue de fournir une puissance négative pendant cet intervalle de
temps. Cela peut signifier qu'il est en train d'étre chargé ou qu'il fournit une puissance négative
pour soutenir la charge ou le systeme.

Sur la base de ces observations, il est possible de conclure que le systeme peut étre en mode 5
pendant cette période. Le mode 5 (Pc < Pcn) peut étre défini comme une configuration ou la
charge est principalement alimentée par la batterie, tandis que la source d'énergie principale (full
celle) fournit une puissance constante. Le super condensateur peut étre en cours de charge ou

peut jouer un réle de soutien dans la fourniture de puissance négative.
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Figure 111.27 : les différents modes de gestion de systeme hybride
Les résultats obtenus avec la structure proposee sont tres satisfaisants. Ils nous ont
permis de valider 1’étude théorique présentée. D’une part, les performances de réglage dans

I’ensemble de constituants du systéeme hybride,

111.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé le comportement du systéme complet de production
d’énergie SEH qui contient la pile PEM, GPV ainsi que le systéme de stockage représenté par la
batterie et les super condensateurs. Nous avons conclu de la simulation qu'il est possible
d'utiliser un systeme hybride en utilisant une commande pour gérer chaque composant du
systeme selon les besoins spécifiques. Cette approche permet de maximiser l'efficacité et
d'optimiser l'utilisation des différentes sources d'énergie disponibles, Nous avons conclu que la
gestion de I'énergie dans un systéme hybride est essentielle pour assurer une utilisation optimale
des différentes sources d'énergie. Cela implique de surveiller en temps réel la production et la
demande d'énergie, et de prendre des décisions intelligentes pour acheminer I'énergie vers les
composants appropriés du systéeme. Les algorithmes de gestion de I'énergie peuvent étre utilisés
pour optimiser la consommation, minimiser les pertes d'énergie et garantir un fonctionnement
stable du systéme hybride.
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Conclusion générale

Les systemes d'énergie hybrides sont considérés comme les plus prometteurs pour
I'utilisation des énergies renouvelables. En Afrique, ou le potentiel énergétique solaire est élevé,
il est crucial de promouvoir la substitution systématique des sources d'énergie conventionnelles
qui deviennent de plus en plus contraignantes en termes de colts d'exploitation et de
fonctionnement [4]. La ressource mondiale en énergie photovoltaique est extrémement
abondante et peut contribuer de maniére significative a la fourniture d'électricité a I'échelle
mondiale.

Les travaux presentés dans ce manuscrit se concentrent sur la production d'électricité a
partir d'un systeme hybride. L'objectif était de maintenir un niveau élevé de fiabilité avec des
colts minimaux grace a une conception optimale du systéme hybride pour une charge donnée et
une probabilité de perte d'énergie spécifiée, en prenant en compte un colt minimal du systéeme.

La production d'électricité par ce systeme hybride, combinée a un systéme de stockage,
répond efficacement aux défis posés par le contexte énergétique actuel. En Algérie, grace a la
nature du terrain et a la durée de l'ensoleillement, le pays est devenu un modéle dans la
production d'énergies renouvelables.

L'étude du systeme hybride et I'analyse des résultats démontrent son bon fonctionnement, qui est
suffisant pour répondre aux besoins énergétiques de la charge. L'énergie produite est disponible a
toute heure de la journée, car les deux sources d'énergie fonctionnent de maniere alternative : si
I'une est absente, les autres peuvent la compenser. Ce systeme hybride peut étre utilisé pour
alimenter des sites isolés.

Notre travail a été structuré en trois parties:

Le premier chapitre de ce travail aborde une étude générale des différentes composantes
du systéme hybride, comprenant des panneaux photovoltaiques, une pile a combustible, des
batteries de stockage et les convertisseurs statiques

Le deuxiéme chapitre est dédié a la modélisation du systéme hybride, qui est composé
d'un générateur photovoltaique, d'une pile a combustible, de régulateurs de tension et d'une
batterie et un super condensateur de stockage. Cette modélisation facilite la simulation présentée
dans le dernier chapitre.

Dans le dernier chapitre, nous avons effectué la simulation de notre systeme hybride.
Nous avons dabord simulé le systtme de panneaux photovoltaiques, le systeme de pile a
combustible puis le systéme de stockage (batterie). Finalement, nous avons simulé I'ensemble du

systeme étudié.
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En conclusion de cette étude, il est important de souligner que le systéeme hybride
présente certains inconvénients. Nous suggérons d'ajouter une gestion appropriée pour améliorer

ses performances et réduire ses limitations.
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Résumé

Ce travail vise & modéliser, simuler, commander et superviser un systeme hybride de puissance autonome basé
sur les énergies renouvelables. Le systéme comprend une source photovoltaique, une pile & combustible de type
PEM et un systeme de stockage comprenant des batteries et des super condensateurs, afin d'alimenter une charge
isolée. Trois aspects principaux sont abordés : le choix de la configuration la plus adaptée, la maximisation de
I'utilisation des ressources renouvelables et le dimensionnement du systéme. Une modélisation et une simulation
des différents éléments du systeme hybride sont présentées. Des algorithmes de suivi de point de puissance
maximale (MPPT), a la fois classiques et avancés, sont introduits et comparés pour obtenir un rendement
énergétique optimal en exploitant les deux sources renouvelables. Pour améliorer les performances du systéme,
un algorithme de supervision est mis en place pour gérer le flux de puissance entre le systeme hybride et la
charge. Ce superviseur, basé sur des parameétres tels que I'état de charge global du systeme de stockage, les
conditions météorologiques et la puissance demandée par la charge, assure un contrdle centralisé et impose un
mode de fonctionnement approprié au systeme. Les résultats de simulation réalisés dans l'environnement
MATLAB/Sim.Power.System démontrent I'efficacité de la structure proposée et la fiabilité de I'algorithme de
gestion mis en ceuvre.

Mots clés : systéme d’énergie hybride, photovoltaique, pile & combustible, super condensateur systéme de
stockage gestion d’énergie, optimisation, commande, simulation, MPPT.

Abstract

The main objective of this work is to model, simulate, control, and supervise an autonomous hybrid
power system based on renewable energy. The proposed structure consists of photovoltaic (PV)
systems, proton exchange membrane (PEM) fuel cells, and a storage system (batteries and
supercapacitors) to power an isolated load. Three main aspects are addressed: selecting the most
suitable configuration, maximizing the utilization of renewable resources, and sizing the studied
system. The different elements of the hybrid system are modeled and simulated. Classic and advanced
Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms are introduced and compared to achieve
maximum energy efficiency by harnessing both renewable sources. To enhance system performance, a
supervisory algorithm is implemented to manage the power flow between the hybrid power system
and the load. The supervisor, based on parameters such as the overall state of charge of the storage
system, weather conditions, and the power demand of the load, exercises centralized control and
enforces an appropriate operating mode for the system. Simulation results conducted in the
MATLAB/Sim.Power.System environment demonstrate the effectiveness of the proposed structure
and the reliability of the implemented control algorithm

Keywords: hybrid energy system, photovoltaic, ultra condesateur fuel cell, energy management storage system,
optimization, control, simulation, MPPT






