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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction générale

Une grande partie de Pénergie utilisée aujourd’hui dans le monde (plus de 80 %) provient
de gisements de combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium. Ces gisements, ces
stocks, constitués au fil des ages et de I’évolution géologique, sont évidemment en quantité
limitée : ils sont épuisables.

Par opposition, les énergies fournies par le soleil, le vent, les chutes d’eau, la croissance des
végétaux, les marées, la chaleur de la terre sont renouvelables. Toutes ces énergies renouvelables
n’ont d’ailleurs en définitive que deux sources : le soleil (puisque celui-ci est a origine du vent,
du cycle de l'eau, des marées, de la croissance des végétaux) et la terre (qui dégage de la
chaleur).

Par extension, on assimile souvent 1’énergie tirée des déchets a une énergie renouvelable : on peut
en effet considérer que I'activité humaine ou animale est perpétuelle, et donc source de déchets
sans cesse renouvelés. Souvent on englobe sous le nom de biomasse I’énergie d’origine végétale,
encore appelée « houille verte » (bois et biocarburants), et les déchets humains, végétaux ou
animaux.

Ce mémoire de master présente la simulation et la modélisation d’un systéeme de conversion
d’énergie basé sur une source d’énergie renouvelable PV. La configuration autonome sera adopté
dans ce travail.

Le premier chapitre sera consacrer a la réalisation d’un état de I'art sur les systémes d’énergie

renouvelable, les différentes sources d’énergie, les configurations qui existent et ce chapitre sera



terminer par la définition du systéme de stockage avec son couplage avec le GPV.

Le deuxiéme chapitre cible la modélisation des éléments constituant le systéme global ainsi que
les algorithmes de controles proposés dans ce travail de master.

Le dernier chapitre est pour but de valider les stratégies de controles proposées par simulation.
Les résultats obtenus ont confirmés la validités des travaux proposes. Le mémoire est terminé

par une conclusion générale.



Chapitre 2

Etat de l’art des systémes d’énergie

renouvelable

2.1 Introduction

Ce chapitre commence par introduire les différentes sources d’énergie renouvelables, la confi-
guration autonome du systéme photovoltaique les plus documentés dans la littérature et 1’élé-
ment de stockage clé dans cette derniére configuration.

Ensuite, il aborde le couplage d’une source renouvelable avec la batterie de stockage et les

condition nécessaire d’assurer ce couplage.

2.2 Les énergies renouvelables

Le développement et I'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance
dans ces derniéres années pour de multiples raisons. [L’environnement et la question politique
du réchauffement de la planéte ont engendré une forte poussée pour 'exploitation des res-
sources d’énergie renouvelables en tant que méthode de réduction des émissions de dioxyde
de carbone par le remplacement des ressources énergétiques hydrocarbonés. Une énergie est
dite renouvelable si elle est produite & partir de ressources inépuisables. Toutes les énergies
sont issues du soleil, directement (énergie solaire) ou indirectement (énergie éolienne, hydrau-
lique et biomasse), les énergies issue du magma terrestre (géothermie) et les énergies issue de

la gravitation (énergie marémotrice). Les diverses énergies que 1'on pourrait tirer des océans,



telles que I'énergie de la houle, des courants marins ou du gradient thermique des mers, sont
également issues indirectement de I'énergie solaire et font partie du champ des énergies re-
nouvelables. Leurs exploitation ne donne pas lieu & des émissions de gaz a effet de serre ou a
des déchets dangereux. La production d’électricité décentralisée via des énergies renouvelables
offre une plus grande stireté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’en-
vironnement. Cependant, le caractére intermittent des sources impose des régles particuliéres

de dimensionnement et d’exploitation de ces systémes de récupération d’énergie. [6]

2.2.1 L’énergie solaire

Ce terme désigne ’énergie fournie par les rayons du soleil. Les rayons sont constitués de
photons, vecteurs d’énergie. [’énergie du rayonnement solaire parvenant au sol s’emploie aujour-
d’hui pour désigner I'électricité solaire et I’énergie thermique obtenues a partir de I’exploitation
du rayonnement du soleil. Les principales exploitations de I’énergie solaire sont 1’énergie solaire
thermique, thermodynamique et photovoltaique. L’énergie solaire permet de chauffer un bati-
ment ou un chauffe-eau grace a des capteurs thermiques, mais aussi de produire de I’électricité.
Elle utilise la chaleur transmise par le rayonnement, alors que 1’énergie photovoltaique utilise

le rayonnement lui-méme. [3]

2.2.1.1 Energie solaire thermique

FIGURE 2.1 — Panneau solaire thermique.

Elle désigne I'énergie récupérée sous forme de chaleur de la lumiére du soleil. L’énergie



solaire thermique peut etre utilisée de facon passive ou active. On parle de solaire thermique
passif pour les installations permettant de chauffer directement un batiment par ses surfaces
vitrées(effet de serre) et/ou I'accumulation de chaleur sur des mures exposés au rayonnement
solaire. Le solaire thermique actif consiste a récupérer la chaleur de soleil dans des panneaux
solaires ou capteurs solaires dans lesquels circule un fluide caloporteur. Ce fluide chauffé dans
les panneaux solaires peut stocker sa chaleur dans un balon a accumulation qui alimente ensuite

un circuit de chauffage.

2.2.1.2 Energie solaire photovoltaique

Le mot photovoltaique est un mariage de deux mots : le mot grec « photo », qui signifie
lumiére, et « voltaique », qui signifie I’électricité. La technologie photovoltaique utilisée pour
décrire le matériel qui convertit I’énergie solaire en énergie électrique. L’effet photovoltaique
est la conversion directe de la lumiére (photons) en électricité par le biais des matériaux semi-
conducteurs, il a été découvert en 1839 par Antoine Becquerel, grand pére d’Henri Becquerel
qui a découvert en 1896 la radioactivité. Les modules photovoltaiques (PV) qui effectuent cette
conversion ont de nombreux avantages, ils sont durables, fiables et nécessitent un entretien
minime, car ils n’ont pas de piéces mobiles. Ils sont également totalement silencieux et ne
nécessitent que la lumiére du soleil comme combustible. Le coeur du photovoltaique (PV) est
un matériau semi-conducteur qui peut étre adapté pour libérer des électrons, ces derniers sont
les particules chargées négativement qui forment la base de I’électricité. Le matériau semi-
conducteur le plus couramment utilisé dans les cellules photovoltaiques est le silicium, un

¢lément le plus souvent trouvé dans le sable. Les cellules au silicium cristallin (prés de 84

2.2.2 Energie éolienne

L’énergie éolienne consiste a exploiter ’énergie cinétique du vent. C’est une énergie renou-
velable, inépuisable mais intermittente, et qui n’émet pas directement de gaz a effet de serre en
phase d’exploitation.

La racine étymologique du terme « éolien » provient du nom du personnage mythologique Eole,
connu en Gréce antique comme le maitre des vents. La puissance des éoliennes actuellement

déployées varie de quelques kW jusqu’a plus de 10 MW (12 MW pour 'Haliade-X). Le parc éo-



FIGURE 2.2 — Centrale solaire PV.
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FIGURE 2.3 — Schéma d’énergie éolienne.

lien mondial a une puissance installée de 1081 GW en 2023, contre 651 GW en 2019. Il compte

pour environ 6% de la production mondiale d’électricité. |2]



2.2.3 Energie Hydraulique

Comme 1'énergie éolienne qui utilise la force du vent, I’énergie hydraulique est une énergie
primaire utilisant la force du mouvement d’eau (chutes d’eau, cours d’eau, courants marin,
marée, vagues). L’énergie hydraulique est une manifestation indirecte de 1’énergie du soleil,
comme beaucoup de sources d’énergies renouvelables sur terre, sa source est inépuisable mais
contrairement a I’énergie du vent, les cours d’eau ne cessent de couler. L’énergie hydraulique est
une énergie permanente qui trouve son origine dans le cycle d’eau (évaporation-précipitation)
causé par le rayonnement solaire sur le globe terrestre ainsi que la force gravitationnelle qui
permet a ’eau de couler de haut en bas. L’énergie hydraulique est utilisée depuis 'antiquité sous
forme d’énergie mécanique pour moudre le grain dans les moulins & eau placés le long des cours
d’eau. Ce principe a été perfectionné pour actionner des forges, pour carder la laine, tanner
les peaux, etc., au cours de ’époque préindustrielle. Actuellement, 1’énergie hydraulique est

essentiellement utilisée pour produire de 1’électricité, on parle alors d’énergie hydroélectrique.

5]

2.2.4 La biomasse

Elle désigne 'ensemble des matiéres organiques d’origine végétale, animale ou fongique qui
peuvent devenir source d’énergie par combustion, aprés méthanisation (nouvelles transforma-
tions chimiques). La biomasse est utilisée par ’homme depuis des siécles (maitrise le feu). Elle
reste la principale énergie renouvelable utilisée dans le monde, pour le chauffage et la cuisson,

mais particuliérement dans les pays peu industrialisés|5].

2.2.5 L’énergie géothermique

La géothermie, du grec géo (« la Terre ») et thermos (« la chaleur »), désigne a la fois la
science qui étudie les phénoménes thermiques internes du globe terrestre, et la technologie qui
vise a l'exploiter. Cette énergie utilise la chaleur du sous-sol, elle peut permettre de chauffer
des locaux (avec une température moyenne ou faible), ou de produire de I'électricité par vapeur

interposée (avec une température élevée).



2.3 Systémes solaires photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques les plus couramment rencontrés sont : les systémes autonomes,

et les systémes connectés au réseau électrique. 3]

2.3.1 Systémes autonomes

Un systéme autonome photovoltaique répond aux besoins en électricité de ceux qui sont
trop éloignés et n’ont pas accés aux réseaux de distribution. Ce type de systéme nécessite
I'utilisation de batteries pour le stockage de 1'électricité et d'un controleur de charge pour assurer
la durabilité des batteries. Il se révéle particuliérement adapté pour des applications comme une
pompe dans le jardin, ’éclairage en zone isolée, I’alimentation de bornes téléphoniques le long
de 'autoroute, etc. La figure 1.1 représente 'exemple d’un systéme PV autonome avec stockage.
Pour ces applications il n’est pas toujours possible de mettre en place un réseau d’alimentation
classique, soit a cause de contraintes techniques, soit pour des raisons économiques. Le systéme
autonome doit étre capable de fournir du courant aux consommateurs pendant la période de
I’année de moindre irradiation lumineuse. Si on a besoin du courant toute 'année, la période
de moindre irradiation est I'hiver (pour I’Algérie). Pendant cette période, il faudra plus de
panneaux pour couvrir les mémes besoins qu’en été. Les batteries donnent une autonomie au
systéme pour des applications nocturnes ou quand les panneaux ne fournissent pas assez de

courant. [§]

2.3.2 Systémes connectés au réseau

Les systémes photovoltaiques connectés au réseau permettent la décentralisation de la pro-
duction sur le réseau électrique. Ces installations sont raccordées au réseau électrique public
dans lequel elles injectent 1’électricité qu’elles produisent. L’électricité générée n’est donc pas
stockée mais fournie au réseau local de distribution. Ces systémes couplés directement au réseau
électrique a l'aide d’un convertisseur dc-ac (onduleur). La figure 1.2 présente un systéme PV
connecté au réseau électrique. Ce type de systéme offre beaucoup de facilité pour le produc-
teur/consommateur puisque c¢’est le réseau qui prend en charge I’équilibre entre la production
et la consommation d’électricité. Il est impératif de convertir le courant continu produit par

le systéme photovoltaique en un courant alternatif synchronisé avec le réseau. Afin d’effectuer
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FIGURE 2.4 — Systéme photovoltaique autonome avec stockage.

cette conversion, un onduleur de tension est mis en oeuvre. Le rendement typique d’un onduleur
est d’environ 95%, il en existe de différentes puissances et sont congus spécifiquement pour les

applications photovoltaiques.
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FIGURE 2.5 — Systéme photovoltaique connecté au réseau électrique.

2.4 Systéme de stockage

L’énergie électrique est produite dans sa majorité par les énergies fossiles ou les énergies
fissiles. Ces deux types présentent des inconvénients majeurs : - Fossiles : Effet néfaste sur

I’environnement - Fissile : Insécurité. Le recours aux énergies renouvelables peut remédier a



ces problémes. Mais elles ont aussi un probléme qui se manifeste par la production irréguliére
et intermittente. Chose qui représente I'un des obstacles a leur développement. Le stockage est
la solution. Il permet de mettre en réserve une certaine quantité d’énergie pour une utilisation
ultérieure.
Donc il vise a répondre a quatre problématiques principales : a) la récupération de la production
d’énergie excédentaire par rapport a la demande du moment ; b) la fourniture d’énergie pour
compenser 'insuffisance due au caractére intermittent de U'offre ; ¢) la fourniture d’énergie pour
alimenter un pic de demande occasionnel et d) la fourniture d’énergie en cas de défaillance du
systéme électrique ou de mauvaise qualité du réseau local (cas des systémes & injection aux
réseaux).

Le stockage se caractérise par trois parameétres qui sont :
A) la nature
La nature du stockage est multiple et fonction du temps de décharge, de la puissance et de la
durée requises. Le stockage peut étre a usage :
- fixe (maisons) ;
- Mobile (moyens de transport).
B) La capacité
C’est la quantité d’énergie stockée; elle est liée directement a la durée de stockage. Elle peut
varier de quelques heures (passage des nuages, le calme du vent, ... ) & quelques jours (jours
de faible ensoleillement , les jours de faible vent, ...).
- Le stockage est dit de faible capacité lorsque celle-ci est de 'ordre du kWh et de forte capacité
si elle est au-dela de MWh. Dans ce cas, on parle de stockage massif de ’énergie.
C) Le rendement Le rendement de stockage c’est le rapport de 1’énergie cédée a 1'énergie

introduite.

2.4.1 Type de stockage

A ce jour, le stockage direct de I’énergie électrique n’étant pas possible, 'électricité est
convertie en d’autres formes d’énergie qui est stockée puis récupérée et retransformée pour étre
utilisable. Selon la capacité de stockage et sa nature, on peut citer quelques types a savoir : [9]

D) Mécanique (potentielle ou cinétique) : stockage gravitaire par pompage (STEP),

10



stockage par air comprimé (CAES) ;

E) Electrochimique et électrostatique : batteries, condensateurs, supraconducteurs ;

F) Chimique : hydrogéne, méthanation, etc.

Dans ce mémoire on se limite au stockage par batterie au plomb. Le stockage d’énergie dans les
systémes photovoltaiques autonome est en général assuré par les batteries dont les inconvénients
majeurs sont la trés forte valeur du rapport poids/énergie stockée (de 20 & 50 kg/kWh) et leurs

cotits. Pour les systémes de faible puissance, les batteries les plus utilisées sont en plomb-acide.

2.4.2 Caractéristique de charge et de décharge

Les accumulateurs sont caractérisés par deux variables fonction de I'état de charge Q : 1)
la tension Va(Q) et 2) la résistance interne ra(Q).
La tension diminue avec 1’état de décharge de la batterie; par contre la résistance interne
diminue avec I’état de charge de la batterie. La tension varie entre 1.7V et 2.4V par élément

suivant I’état de charge en conditions normales de fonctionnement.

2.4.3 Caractéristique de Charge

Pendant la charge la batterie se comporte comme un récepteur. Le courant rentre par 'anode
et sort par la cathode ce qui produit une fabrication d’acide et augmente ainsi la densité
de I’électrolyte. En conséquence la densité d’ions augmente également, ce qui fait baisser la
résistance série RBi et augmente la tension VBi. Vers la fin de la charge le courant tend a
électrolyser I’eau produisant de l'oxygéne et de 'hydrogéne (O2 sur I'électrode positive et H2
sur I’électrode négative). Ce phénoméne est appelé gazéification. En cas de surcharge, la batterie
perdra de 1’eau qui devra étre remplacée.

La figure montre la différence de potentiel & ses bornes en fonction du temps. Le procés
est composé de trois phase : phase d’'un court régime transitoire, phase de la stabilisation de
la tension aux environs de 2,2V (fin de charge point M). La phase trois commence a partir
du point M et la tension croit rapidement. Les plaques complétement polarisées, ne retiennent
plus 'oxygéne et I'hydrogéne dégagés. La fin de charge est atteinte et limiter par le systéme de
régulation (présence d’un régulateur).

Etat de charge

11
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FIGURE 2.6 — Caractéristique de charge d’une batterie au plomb.

On définit I'état de charge d’une batterie ., comme suit :

_Q9p

E ch Cn

(2.1)

ou Qg la quantité d’énergie encore disponible en Ah et C), la capacité nominale de la batterie.

E.;, = 1 si la batterie est pleine et E., = 0 si la batterie est vide.

2.4.4 Couplage d’une batterie au générateur PV
2.4.4.1 Parameétres

G) Autonomie
L’autonomie est la période durant laquelle la batterie est capable de fournir de I'énergie sans
avoir besoin d’étre rechargée ni subir de dommages. Fn général, elle est donnée en nombre de
jours.
e H) Courant de surcharge
La batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant quelques instants c’est a dire un
courant plus élevé que celui peut fournir le générateur PV. Ce cas se présente pour le démarrage
des moteurs et des appareils qui ont un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant
d’utilisation.
I) Stabilisation de la tension
Une batterie permet de fournir une tension constante tout en éliminant les fluctuations de ten-

sion dues au générateur PV et de fonctionner a une tension constante optimale.

12



J) Profonde de décharge C’est le pourcentage d’énergie maximum que lon peut retirer
d’une batterie. La batterie ne doit pas étre déchargée au-dela de cette valeur afin de prolonger
sa durée de vie. Plus que la profondeur de décharge est profonde plus que sa durée de vie
démunie. En général la profondeur de décharge est entre 20 et 30%.

K) Température

La variation de la température influence le rendement de la batterie. Celle-ci a un fonctionne-
ment idéal a température ambiante de 25°C.

L) Cycle et durée de vie

Le cycle est le nombre de séquences de charge et décharge que peut subir une batterie a sa

profondeur de décharge. Il détermine les performances de la batterie et sa durée de vie.

2.4.4.2 Couplage

Batterie

GPV

(a) (b)

FIGURE 2.7 — a)Couplage direct de la batterie au GPV,b) Courbes I(V) d’un module avec une
batterie de 12V

La figurd2.7al montre le couplage direct d’une batterie au générateur PV et la fig. 2.7D|1a zone
de fonctionnement d’une batterie de 12 V a4 un module de 50Wc. On remarque que la présence
de la batterie fait fonctionner pratiquement le module dans sa zone optimale. Le branchement
de la batterie se fait avec la présence d’un régulateur afin d’éviter les charges et décharges

profondes de la batterie. La simulation d’une cellule PV est donnée sur la figure suivante

13



2.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a ’étude des différentes source d’énergie renouvelable et les confi-
gurations de conversion d’énergie existes (autonomes et connectées au réseau). Dans ce rapport
de Master on va s’intéresser aux systémes de conversion autonomes a base de source solaire PV
et un élément de stockage. la derniére partie de ce chapitre a évoqué I’élément de stockage et

son couplage avec une source solaire PV.

14



Chapitre 3

Modélisation du systéme de conversion

PV

3.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a ’étude et la modélisation du systéme de conversion complet,
en commencant par le modéle du générateur PV, le convertisseur de-dc avec son algorithme
d’optimisation ainsi que sa stratégie de controle, le hacheur réversible en courant et la batterie

de stockage.

3.2 La cellule photovoltaique

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est composée
de matériaux semi- conducteurs de type P-N qui produisent un courant électrique sous l'effet
des photons lumineux. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

v/ Absorption des photons par le matériau constituant le dispositif
v/ Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création des
pairs d’électrons/trous dans le matériau semi-conducteur

/ Collecte des particules générées dans le dispositif.

15
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FIGURE 3.1 — Modéle physique de la cellule PV

3.2.1 Principe de fonctionnement de la cellule PV

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
bore) et Pautre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére
de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur
énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent
et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions
des bornes positives et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus
récolter des porteurs. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant
nul. Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (V,.). Le courant maximal se produit

lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de courtcircuit (/..)

Ml

3.2.2 Modélisation du générateur PV

Le circuit équivalent du modéle & une seule diode de la cellule photovoltaique idéale est
illustré sur la figure 3.2] [3]
L’équation de base de la théorie des semi-conducteurs qui décrit mathématiquement la

caractéristique I-V de la cellule photovoltaique idéale est :
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FIGURE 3.2 — Modéle du générateur PV

qu
I= Ipv,cel - Io,cel |:eXp <CL]€_T> - 1] (31)

VvV
I4

/

ou : I, est le courant généré par la lumiére incidente, I; est I’équation de la diode de
Shockley, Iy . est le courant de fuite de la diode, gest la charge électrique, k est la constante de
Boltzmann, T en Kelvin est la température de la jonction p-n, et a est le facteur d’idéalité de

la diode.

0 0.1 02 03 04 0.5 06 d
V(V) 0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6

(a) (b)
FIGURE 3.3 — Caractéristiques I-V et P-V d’une cellule photovoltaique MSX 60W

L’association de plusieurs panneaux PV en série et paralléle donne naissance au généra-
teur PV (GPV), 'équation qui décrit le fonctionnement d’un générateur PV est donnée par

I’équation suivante :
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I

pv

— N,

pp

I =N,

pp

I, {exp (N“V +$N(N/ Np”)) — 1} etV 4 (IRS/( ,,p)/ Nor) (3.2)

3.2.3 Effets des conditions climatiques sur les modules PV
3.2.3.1 Influence de I’éclairement

Les caractéristiques (I-V et P-V) du module photovoltaique (PV) MSX 60 sous différentes

valeurs de 'ensoleillement sont présentées dans la figure ci-dessous :

Ensoleillement

1 L s L L L L s ) I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6

FIGURE 3.4 — Effet de I’éclairement sur la caractéristique P-V et I-V pour T=cste

3.2.3.2 Influence de la température

Les caractéristiques (I V et PV) du module photovoltaique (PV) MSX 60 sous différentes

valeurs de Température sont présentées dans la figure ci-dessous :

z =, Température
=307 Température
20t i
10-
0 )
0 5 10 15 20 25 (\0 5 10 15 20 25
V) V(V)
(a) (b)

FIGURE 3.5 — Effet de la Température sur la caractéristique P-V et [-V pour G4l=cste
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3.3 Modélisation du convertisseur dc-dc

Dans cette partie nous présentons la modélisation des deux types de convertisseurs DC/DC
(Boost et Buck-Boost), utilisés pour générer les tensions et les courants souhaités. Ce type de
convertisseurs n’est constitué que par des éléments réactifs (Selfs, Capacités) qui, dans le cas

idéal, ne consomment aucune énergie.

3.3.1 Convertisseur dc-dc boost

Convertisseur Boost présenté dans la (Figure ), comporte un condensateur et une bobine
d’inductance, et deux commutateurs complémentaires. Dans le cas du convertisseur élévateur
de tension, la tension de sortie est supérieure a la tension d’entrée. Les interrupteurs sont
ouverts et fermés alternativement avec un taux de fréquence de commutation PW M. Tant que
le transistor est ON, la diode est éteinte, en train de s’inverser biaisée. La tension d’entrée,
appliqué directement a I'inductance L. Lorsque le transistor est éteint, la charge est alimentée
a la fois par la source d’entrée et le filtre LC'. La sortie qui en résulte est un marché réglementé
tension de grandeur supérieure & la tension d’entrée. Le fonctionnement du convertisseur sera

analysé selon 1’état des interrupteurs. [7]

—ii—> HH

Iz D Ix
v, V.
Q " o R

FIGURE 3.6 — Schéma de convertisseur Boost.

La premiére période (0 < ¢t < dT') : Le transistor est a I’état ON et la diode OFF.
Durant cette période, correspondant au cycle devoir de PW M signal de conduite, le schéma
équivalent du circuit est présenté ci-dessous. En cette période L’inductance stocker I’énergie.

Pour cette période d’exploitation, la tension de sortie et le courant dans l'inducteur 7;

satisfait les équations suivantes :
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FIGURE 3.7 — Schéma de convertisseur Boost état ON.

f = 1 (V,)
i — L (3.3)
-t (%)

La deuxiéme période (d7' <t <T) : le transistor OFF et la diode ON Dans le moment
ot le commutateur a transistor a I’état OFF, la tension aux bornes de 'inductance va changer
la polarité et diode passera a 1’état. Le schéma équivalent du convertisseur au cours de cette

période est indiqué dans la figure ci-dessous :

f:'— h"*r

Ya 1 R v,

FIGURE 3.8 — Schéma de convertisseur Boost état Off.

Pour cette période d’exploitation, la tension de sortie et le courant dans l'inducteur ;
satisfont les équations suivantes :
= LV~ V)

« (3.4)

- b (%)

A partir de ces deux derniéres équations, on obtient le modéle moyenne de convertisseur a
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la condition continue CCM comme suit :

(3.5)

da % (<1 — )iy — %)
3.3.2 Convertisseur Buck-Boost

Les interrupteurs sont ouverts et fermés alternativement avec un taux de fréquence de com-
mutation PW M. Tant que le transistor est ON, la diode est éteinte, en train de s’inverser
biaisée. La tension d’entrée, appliqué directement & 'inductance L, détermine un courant as-
cendant linéaire. Le condensateur est déchargé sur le circuit de charge. Lorsque le transistor est
éteint, la charge est alimentée par le filtre LC'. La sortie qui en résulte est une tension régulée
de grandeur inférieure ou supérieure & l'entrée tension, en fonction de la valeur de cycle de
service, mais il a une polarité inverse. Le convertisseur opération sera analysée en fonction de

I'état ON ou OFF des interrupteurs. [7]

5—:-14 I I’ IL* Ip
AY L
|

- v,
C— R

FIGURE 3.9 — Schéma de convertisseur Buck- Boost.

La premiére période (0 <t < dT) : Le transistor est a I’état ON et la diode OFF. Durant
cette période, correspondant au cycle devoir de PW M signal de conduite, le schéma équivalent
du circuit est présenté ci-dessous. En cette période L’inductance stocker 1’énergie.

Pour cette période d’exploitation, la tension de sortie et le courant dans 'inducteur 7

satisfont les équations suivantes :
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FIGURE 3.10 — Schéma buck-Boost d’un Interrupteur ON.

=1 (v)
at — L (3.6)
- k)

La deuxiéme période (dT' < t < T) : le transistor OFF et la diode ON Dans le moment

ol le commutateur & transistor a 1’état OFF, la tension aux bornes d’inducteur sera changée
la polarité et la diode s’allume a I'état. Le schéma équivalent de convertisseur cours de cette

période est indiquée dans la figure ci-dessous

i I(-* IR

T L C: R s

FIGURE 3.11 — Schéma buck-Boost d’un Interrupteur OFF.

Pour cette période d’exploitation, la tension de sortie et le courant dans l'inducteur 7,

satisfont les équations suivantes :

(Ve = Vo)

Q.
s
-

(3.7)
== )

A partir ces deux derniéres équations, on obtient le modéle moyenne de convertisseur & la
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condition continue CCM comme suit :

ar {/c

dt

Ve — (1 —u)

==
-

(3.8)

= 3 (1 - iy~ %)

3.4 Controle du bus continu

Le controle du bus continue s’effectue par la charge et la décharge de la batterie a travers un
convertisseur DC/DC Buck-Boost bidirectionnel en courant qui relie la batterie au bus continue
comme représenter dans la Figure |[3.12] avec ca boucle de régulation. Le principe de régulation
consiste en : Lorsque la tension aux bornes du bus continu est inférieur a la tension de référence,
le courant du référence Ir,.; généré par le régulateur PI est positif, ce qui impose une décharge
de la batterie en actionnant Uinterrupteur Q donc fonctionnement Boost (1ére configuration).
Lorsque la tension aux bornes du bus continu est supérieur a la tension de référence, le courant
de référence I1,.5 généré par le régulateur PI est négatif, ce qui impose une charge de la batterie

en actionnant U'interrupteur D donc fonctionnement Buck (2¢éme configuration). [10]

3.5 Modélisation du hacheur réversible en courant

I
Correcteur “~~+ |Correcteur
Pl Pl
K.
SN A
Y Y Y\
e
D W,

FI1GURE 3.12 — Circuit équivalent de commande de la batterie.
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Les équations associes a la premiére configuration sont [1] :

Intervalle[0, a1 T}

VLbat - %at VLbat = ‘/bat - ‘/s
Z.c = _isic = ilbat - Z.s

Ce qui conduit au modéle suivant, en utilisant le principe de la valeur moyenne

Vibat = 1 — (1 = ag11) Ve + Vian
Iipar = (1 — 1) I ppar — 1L

Les équations associes & la deuxiéme configuration sont :
Intervalle[0, ag107s]
Vivat = Voat — Vs
Z'c = iLbat - is
ce qui nous offre le modéle moyen suivant : Viper = —ag10Ve + Viat
ic = aklOiLbat - is
Puisque les deux interrupteurs sont en fonctionnement complémentaires alors : ag1g = 1 — a1
On déduit que pour les deux configurations, le hacheur a le modéle de connaissance, de ce
modéle on peut établir le modéle moyen de controle de tension du bus continu par la méthode

d’inversion du modéle comme il est représenté dans la figurd3.12]

3.6 Modélisation de la batterie

Il existe dans la littérature une large variété de modeéles de batterie, ces modéles sont utilisés
pour déterminer ’état de charge ou pour prédire la durée de vie des batteries. La plupart des
modéles sont constitués de deux parties, I'une décrivant le modéle de capacité et I'autre, le
modéle de tension de la batterie. [I]

La capacité est une des caractéristiques les plus importantes d’une batterie. Cette capacité
représente la quantité de courant qui peut étre extraite d’une électrode.

Le modéle de la tension fournit 'amplitude de la tension aux bornes de la batterie. Cette
tension est influencée par la profondeur de la charge et de la décharge, les modéles de tension
sont généralement basés sur des équations qui relient la tension au courant et a I’état de charge.

L’une des modélisations de la batterie la plus simple est sa modélisation par une source idéale
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de tension, une capacité et une résistance qui représente la résistance interne de la batterie

comme illustré dans la figure [3.13

‘ Vbcz C

FiGURE 3.13 — Circuit équivalent du modéle de la batterie simplifié.

3.7 Algorithmes de recherche du point de puissance maxi-

male (MPPT)

Le but d’exploiter un algorithme MPPT est de garantir dans toutes les conditions d’en-
vironnement climatique (en particulier le rayonnement solaire et la température) Pextraction
de la puissance maximale des modules PV. Ceci est réalisé en faisant correspondre le point de
puissance maximale (MPP) du PV avec la tension et le courant de fonctionnement du conver-
tisseur de puissance. Lors de 'augmentation ou de la diminution de la température ou/et de
lirradiation, I’énergie solaire varie en fonction de ces changements atmosphériques, le point de

puissance maximale évolue donc et correspond a une tension et un courant particulier.

3.7.1 Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And Observe)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Comme son nom lindique, cette méthode repose sur la perturbation (une aug-
mentation ou une diminution) de la tension V., ou du courant I..s , et I'observation de la
conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P = V). Le principe de com-
mande P&O consiste & provoquer une perturbation de faible valeur sur la tension V,,, ce qui

engendre une variation de la puissance.
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La figura3.14) représente I'algorithme classique de la P&O, ou I’évolution de la puissance est

analysée aprés chaque perturbation de tension. [3]

| Mesurer I(k) et v(k)
¥
Plk)= I(k) * V(K)
!
AP(k)=P(k)-P(k-1}
+
AV{k)=v(k)-Vik-1)

e
AP(k)>0

Oui

Non

Mon \“‘x Oui Oui Koo Mon
~ fwu:}rtll/>— —\Mkﬁco
I/\/ | |
Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter |3 tension
D{k+1)=D{k}+AD D(k+1)=D{k)-AD D{k+1}=D(K)+AD
| | |
¥
Vik-1)=V(k)
P{k-1}=P(k)

FIGURE 3.14 — Algorithme de la méthode P&O.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, noua avons décrit le détail de la modélisation de la chaine de conver-
sion d’énergie adoptée dans ce travail, le modéle de GPV, convertisseur dc-dc, la batterie et
I'ensemble des algorithmes (MPPT, MLI et boucle re régulation cascade) de controles ont été

abordés
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Chapitre 4

Résultas de simulation

Ce chapitre sera focalisé sur la simulation du systéme PV global avec le systéme de stockage

et I’algorithme MPPT.

4.1 Introduction

o—

e o o —
@_.v_sc

= e

FIGURE 4.1 — Systéme PV global sous MATLAB Simulink

L’ensemble du systéme est modélisé et mis en ouvre dans le logiciel MATLAB Simulink
(Figur afin de vérifier et simuler le systéme global dans différent condition climatiques et
valeurs de charge. Le systéme PV (WU-120 figure est constitué d’'un GPV (2 panneaux
en série et 4 panneaux en paralléle) d’un algorithme P&O et la commande MLI, Le hacheur

réversible en courant avec sa commande PI en cascade pour assurer la charge et la décharge de
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la batteie.

MSTC 1000W/m? ANOCT 800W/m?

Maximum power (P__ ) 120W 86.4W
Voltage atP__, (V,..) 18.1V 16.2V
CurrentatP __ (I ) 6.6A 5.3A
Short circuit current (1_) 6.8A 5.5A
Open circuit voltage (V_ ) 22.2V 20.2V
Module efficiency 14.4%
Tolerance (P__) +10% / -5%
Nominal voltage 12V
Efficiency reduction <5% reduction

at 200W/m? efficiency 13.7%
Limiting reverse current 6.8A
Temperature coefficient of |_ 0.105%/°C
Temperature coefficient of V -0.360%/°C
Temperature coefficient of (P__ ) -0.45%/°C
BINOCT 47+2°C

FIGURE 4.2 — Paramétre du module PV WU-120

Le profil d’irradiation proposé dans ce manuscrit est proposé comme suit : de 0s a 0.6s
G = 1000W/m? et de 0.6s jusqu’a 2 s G = 5001¥/m?, une variation de la charge a été provoquée

3 Dinstant 1.3s.

4.2 Introduction

4.3 GPV 4 Convertisseur dc-dc

La figure présente la tension du GPV, le courant GPV et la puissance du GPV, il est
clair que 'algorithme MPPT rejoint le point MPP pour chaque valeur d’irradiation. On voit
bien & 'instant 1.3s une petite oscillation apparue au niveau des trois allures justifié par la
variation de la charge au niveau du buc dc.

La tension de la batterie est 24V, initialement chargé a 50%, pendant la premiére phase; la
batterie est en phase de charge (le courant de la batterie est strictement négatif), voir figure
jusqu’a l'instant 0.6s ou le GPV diminue sa puissance généré a cause de la diminution
de l'irradiation. Puis entre 0.6s et 1.3s I'état de charge de la batterie décroit et la batterie
commence a fournir I’énergie a la charge avec le GPV. Puis a I'instant 1.3s, ou la charge a été

augmentée la batterie compense le manque de puissance pour assurer la continuité de service
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Vpv

\ Ppv

FIGURE 4.3 — La tension du GPV (Vpv), le courant du GPV (Ipv) et la puissance du GPV
(Ppv)

car le GPV ne peut pas donner plus d’énergie dans ce cas. La tension de la batterie reste

pratiquement constante comme il est illustré dans la figure.

26\1
o 1
. Vhat k
: Tbat J
e I — s——
___--—-"'""""---_-_-__ o ‘\‘\
500 Phat '
P /
BN

FIGURE 4.4 — Tension de la batterie Vbat, Courant de la batterie Ibat, L’état de charge SOC,
Puissance de la batterie Pbat

4.4 Hacheur réversible en courant + batterie

Dans cette partie on abordera la régulation de la tension continu ainsi que la charge et

la décharge de la batterie. La tension du bus dc est fixée & 50 V, la tension du bus dc suit
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FIGURE 4.5 — La tension de bus continu Vdcref, la tension du bus continu Vdc, le courant de
la batterie de référence Ibatref, le courant de la batterie Ibat
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FIGURE 4.6 — La puissance du GPV Ppv, la puissance de la charge Pcha, la puissance de la
batterie Pbat

parfaitement sa valeur de référence comme il est montré sur la figure pareil pour le courant
de la batterie, la sortie du régulateur PI est bien le courant de la batterie de référence puis
aprés comparaison avec le courant mesuré la sortie du régulateur est le signal de commande pour
générer les signaux de commande. La figure décrit 1’écoulement de puissance du systéme
global, le GPV dans la premiére phase contribue a ’alimentation de la charge et la charge
de la batterie comme il est illustré dans la figure puissance de la batterie négative puis aprés

la diminution de la la puissance du GPV, la puissance de la batterie devient positive pour
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compenser le manque de la puissance demandée par la charge, le méme scénario est remarqué

aprés la variation de la charge.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé ’ensemble du systéme avec les algorithmes développés
afin de valider nos propositions dans ce travail. Les résultats de simulation ont été prouvés
leur efficacités et validités. Comme perspective a ce travail, la propositions des algorithmes de

gestion d’énergie basés sur l'intelligence artificiel est recommandé
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Chapitre 5

Conclusion générale

Au terme de ce travail, nous avons pu modéliser et controler un systéme PV autonome et
le valider par simulation.
Ce travail nous a permis de mettre en valeur nos connaissances théoriques préalables, qu’on a
cumulées pendant toute la durée de nos études. Il nous a permis aussi d’acquérir une expérience

dans la programmation et la simulation par Matlab Simulink.

Pour arriver a ce résultat, nous avons été amenés dans un premier temps une étude détaillée
sur les systémes renouvelables en configuration autonome en illustrant I'importance du systéme
de stockage.

Dans un second temps, nous avons développé la modélisation mathématique de la source re-
nouvelable les étage d’adaptation (convertisseur de-dc) et I'élément de stockage.

En dernier temps, les résultats obtenus par simulation sous I’environnement Simulink /Matlab
prouvent la validité de notre systéme particuliérement en smart grids ou les consommateurs
devient consomme acteur.

En conclusion, on peut affirmer que I'objectif de ce mémoire est atteint. Les résultats obtenus
sont trés satisfaisantes et montrent 'efficacité des algorithmes proposé avec la batterie pour le

stockage de I’énergie pour les smart grids ou embarquée pour le véhicule électrique.
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Résumé

L’énergie solaire PV représente la source énergétique la plus et mieux partagée sur la
terre. La configuration autonome a été préférer pour les applications des sites isolés et smart
grids. Ce travail s’intéresse essentiellement sur I'étude et la modélisation d’un systéme de
conversion PV avec stockage d’énergie. Les résultats de simulation dans I’environnement MAT-
LAB/SIMULINK montrent les performances du modéle et confirment I'efficacité des approches

proposés pour le stockage de I’énergie issue d’une source d’énergie renouvelable.

Mots clés : énergie solaire PV, Modélisation, générateur photovoltaique, batterie.

Abstarct

Solar PV is the most widely shared energy source on earth. The stand-alone configuration
has been preferred for isolated site and smart grid applications. This work focuses on the study
and modeling of a PV conversion system with energy storage. Simulation results in the MAT-
LAB/SIMULINK environment show the performance of the model and confirm the effectiveness

of the proposed approaches for storing energy from a renewable energy source.

Keywords : PV solar energy, Modeling, photovoltaic generator, battery.
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