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Abstract :

Photovoltaic energy is currently experiencing strong growth worldwide . Given its
ecological character , it appears as an important source, it results in transforming sunlight
into electrical energy.

In this paper we are interested in the study of a photovoltaic system with storage
management ensuring the availability of energy continuously, a management system has
been developed to optimize system end of the life of this latest. This system operates at
an optimal power with the use of a DC / DC converter controlled by MPPT Thanks to the

design and system simulation results obtained theoretical study we could confirm.

Keywords:

photovoltaic system. Energie Renouvelables. MPPT strategy , perturbation & observation

(PO) , improvement .
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Résumé

L’¢énergie photovoltaique connait actuellement un fort développement dans le
monde. Vu son caractere écologique, elle apparait comme une source importante, elle

se résulte en transforment la lumiere du soleil en énergie électrique.

Dans ce mémoire on s’intéresse a 1I’é¢tude d’un systeéme de gestion photovoltaique
avec stockage assurant la disponibilité d’énergie de fagon continue, un systeéme de
gestion a été développée a fin d’optimiser la durée de vie de systeme de ce dernier. Ce
systéme fonctionne a une puissance optimale avec 1’utilisation d’un convertisseur

DC/DC commandé par MPPT.

Grace a I’étude et la simulation de systéme les résultats obtenue on put valider

I’étude théorique.

Mots clé :

Energie photovoltaique. Energie Renouvelables. MPPT, perturbation & observation

(PO) , amélioration
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Nomenclature :

Py : photovoltaiques.

Voupp : Tension au point de Puissance maximale (V).
Impp : Courant au point de Puissance maximale (A).
Pmpp : puissance du point maximale (W).

Voc : Tension de circuit ouvert (V).

Isc : Courant de court-circuit (A).

Ac : air de la cellule.

FF : facteur de forme.

NOCT : Température de fonctionnement nominal des cellules (Nominal operating

cell température).

STC : conditions du fonctionnement normal.

ns : Nombre de module en série.

np : Nombre de module en paralléle.

nf: rendement faradique de la batterie.
ne : rendement énergétique de la batterie.

Cn : capacité nominale ou évaluée de la batterie.
Ibat : courant de la batterie(A).

EDC : état de charge de la batterie.

EDD : Etat de décharge.

Vco : tension en circuit ouvert de la batterie (V).
Ubat : tension aux bornes de la batterie. (V).

nb : nombre de cellule de la batterie.
Eb : La force électromotrice.

Ri : La résistance interne d’une cellule de la batterie.

C10 : c’est la capacité de la batterie déchargée en 10 heures.

110 : le courant de décharge en 10 heures.
T : ’échauffement de la batterie.

Zbat : L’impédance complexe de la batterie (€2).

Rbat : Partie réelle de I'impédance (€2).
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Xbat : Partie imaginaire de I’impédance (€2).

Ipv : courant du module.

Iph : photo courant.

ID : courant de la diode.

IRp : courant de la résistance shunt.

ATc : variation de la température.

Al : variation du courant par rapport a I’insolation et la température.

AV : variation de la tension par rapport a 1’insolation et la température.

asc : Coefficient d’incrémentation du courant Isc (mA/°C).

Boc : Coefficient d’incrémentation de la tension Voc (mV/°C).
G : niveau d’insolation dans des conditions quelconques.

Tc : température dans des conditions quelconques.

Gste : niveau d’insolation dans les conditions STC.

Tstc : température dans les conditions STC.

Vout : Tension de sortie dans le convertisseur élévateur (V).

Vin : Tension d’entre dans le convertisseur ¢lévateur (V).

a : rapport cyclique du hacheur.

MPPT: Recherche de point de puissance maximale (Maximum Power Point Traker).
Pch : puissance de la charge (W).

Vch : tension de la charge (V).

Ppv,tot : puissance totale des panneaux PV [W].

Bj : les besoins énergétiques journaliers [Wh].

Es : rayonnement moyen quotidien du mois le plus défavorable : Es [kWh/m2/j].

Cp : coefficient de perte.
Npv : nombre de panneaux PV.

Ppv,uni: puissance d’un panneau PV.

Cbatt : la capacité nominale des batteries [Ah].
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Aut : le nombre de jour d’autonomie.
Ubatt : la tension nominale des batteries [V].
PDD la profondeur de décharge des batteries.

nb : rendement de la batterie.
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Introduction générale

L’énergie électrique a trois origines, fossile, fissile et renouvelable. Le recours
systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel pour les
plus répandus pour la production d'¢lectricité, permet d'avoir des cotits de production faibles
mais conduit a un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la production électrique a partir de
ces combustibles est a I'origine de 40% des émissions mondiale de CO2.

Les gisements de ressources énergétiques d’origines fissiles, méme si elles offrent une
alternative a court/moyen terme, posent quant a elles de réels problémes environnementaux liés
au traitement des déchets radioactifs et au démantelement des centrales nucléaires [1].

L’énergie photovoltaique connait actuellement un fort développement dans le monde. Vu
son caractére écologique, elle apparait comme une source importante telle que la quantité
d’énergie solaire qui arrive a la surface de la terre durant une journée est dix fois plus grande
que celle consommée [2]. La problématique d’un générateur photovoltaique c’est qu’il peut
fonctionner dans une large gamme de tension et de courant de sortie mais il ne peut délivrer une
puissance maximale que pour des valeurs particuliéres du courant et de la tension qui dépendent
des conditions climatiques [3]. Suite aux changements brusques et fréquents de ces conditions
(la température et 1’éclairement), le point de fonctionnement (intersection de la courbe de charge
avec celle du générateur photovoltaique) change de manic¢re conséquente, ce qui rend la
poursuite du point de puissance maximale plus que nécessaire afin de minimiser les pertes en
puissance du photo-générateur [3]. Alors pour une gestion optimale de 1’énergie disponible a la
sortie de générateur photovoltaique, les technique d’optimisation, de régulation et de contrdle
permettent d’augmentér le rendement énergétique de I’ensemble de 1’installation photovoltaique
en transférant a la charge la puissance maximale issue de générateur PV.

Dans notre travail, nous allons intéresser a 1’é¢tude d’un systéme photovoltaique autonome
avec la commande de Poursuite du Point de Puissance Maximale (PPPM) connu en anglais par
le terme Maximum Power Point Tracking (MPPT), et la gestion de cette énergie pour une

optimisation le systéme .

Ce mémoire se compose de trois chapitres :

Dans le chapitre I, nous présentons des généralités sur le photovoltaique, sur les systeémes de

stockage, ainsi que Les différents types de Batteries les plus utilisées.

Le chapitre II est consacré a la modélisation, et la simulation de tous les éléments du systéme
¢tudi¢ (le panneau photovoltaique, le hacheur «Boost», la batterie)

Master en Energies Renouvelables année 2020 1
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Introduction général

Le chapitre III nous présenterons la commandes MPPT la plus utilisées, la conception d’un
algorithme de gestion pour l'ensemble de l'installation, et les résultats de simulation de notre
systeme.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale
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Chapitre 1 Energie photovoltaique : production et stockage

Introduction

L’¢énergie photovoltaique est une énergie dont la source est illimitée et non polluante et
dont l'exploitation cause le moins de dégats écologiques. Cette énergie peut Etre utilisée
comme source d’énergie en site isolé ou bien en application connectée au réseau.

L’un des principaux inconvénients de 1’énergie solaire est son caracteére intermittent. Pour
une utilisation permanente, il est donc nécessaire de stocker une partie de I’énergie produite.

Il y a nécessité de stockage électrique chaque fois que la demande électrique est décalée
dans le temps par rapport a I'apport solaire. Pour ce faire il existe plusieurs méthodes de
stockage : sous forme d’eau, d’hydrogeéne, dans un volant d’inertie, dans une batterie
¢lectrochimique (plomb, lithium) ou un super condensateur.[1]

Le stockage d’énergie dans les systémes photovoltaique est généralement assuré par des

batteries et cela pour ses différents avantages.

I .1 Energie photovoltaique
I.1.1 Historique
Les systemes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont commencé
avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont poursuivies
avec les balises en mer et 1'équipement de sites isolés dans tous les pays du monde, en
utilisant les batteries pour stocker I'énergie €lectrique pendant les heures sans soleil.
1839: le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est 1’effet
photovoltaique.
1875: Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale,

le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

1954: trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958: une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973: la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

1983: la premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 400
km en Australie
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Chapitre 1 Energie photovoltaique : production et stockage

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été¢ développée aux Etats-Unis en 1954
par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium
pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés". C'est une technique appelée le "dopage"
qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs.

Mais en dépit de 1'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la course
vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles représentent la
solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites, ainsi que dans

tout site isolé.[3]

I.1.2 Fonctionnement de la cellule photovoltaique

La cellule PV est le plus petit €élément d’une installation photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement I’énergie lumineuse en
énergie électrique.

Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés du rayonnement et
celles des semi-conducteurs.[4]

Une jonction PN est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N (Donneurs

d’¢lectron) et d'un semi-conducteur dopé P (composée de trous). L’interface entres ce deux

régions s’appelle une jonction.

Pour réaliser des cellules photovoltaiques, il existe trois configurations de jonctions :

une jonction PN (homo-jonction, les deux régions sont constituées d’un méme
matériau semi-conducteur, du silicium dans la majorité des cas)

une hétérojonction (jonction entre deux semi-conducteurs différents)
une jonction métal-semi-conducteur.

Dans ces trois configurations, les phénomenes physiques intervenant dans le
fonctionnement des cellules photovoltaiques sont similaires.[1]

Lorsque la surface libre de la cellule est éclairée les photons d’énergies supérieures a la
largeur de la bande interdite Eg peuvent exciter des paires €lectron-trou dans les régions quasi
neutres P et N.

Les électrons et les trous créés respectivement dans les régions P et N diffusent et
atteignent la zone de charge d’espace, accélérée par le champ électrique interne, ils traversent
la zone de transition.

La région N recoit des électrons et se charge négativement ; la région P accepte des trous et

se charge positivement. Si on relie les cotés de la jonction a une charge, un courant I la
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parcourt et une différence de potentiel apparait.[3]

Photons
Zone dopée N
Jonchon PN # RN RN RN NN NN NEENEENNEEEOEENOEERREEENRN V ce||u|a
Zone dopée P

® | I oe)lrlule Y

Figure (I.1) : Principe du fonctionnement de la cellule photovoltaique. [4]
I.1.3 Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique

La courbe caractéristique d'une cellule PV représente la variation du courant qu'elle produit
en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV depuis le court-circuit (tension nulle
correspondant au maximum de courant produit) jusqu'au circuit ouvert (courant nul pour une
tension maximale aux bornes de la cellule).

Cette courbe est établie dans des conditions ambiantes de fonctionnement données
(répartition du rayonnement donnée, rayonnement donne, cellule PV a une température
donnée, air ambiant Circulant a une vitesse donnée).

En effet, le fonctionnement des cellules photovoltaiques dépend des conditions
d’ensoleillement et de température a la surface de la cellule. Ainsi, chaque courbe courant-

tension correspond a des conditions spécifiques de fonctionnement.[5]

! o
A (a) Caractérnistique
A i
I i N rectangulaire
SC T i
idéale
| mp

Caractéristique

A réelle

-
Vmpp N b 4

Figure (1.2) : Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique. [3]

Voc : tension a circuit ouvert
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Isc : courant a court-circuit.

Vmpp : la tension au point maximum de puissance.
Impp : le courant au point maximum de puissance.

La caractéristique se divise en trois parties :

La zone (a) ou la cellule se comporte comme un générateur de courant ISC
proportionnel a 1’éclairement.

La zone (b) ou la cellule se comporte comme un générateur de tension Voc.

La zone (c) ou ’impédance interne du générateur varie rapidement.

1.1.4 Facteurs influencant le fonctionnement d’une cellule photovoltaique
a- Influence de I’ensoleillement
Le courant ISC varie directement avec le rayonnement lumineux (la relation est linéaire),
la tension restant relativement constante. Cela est intéressant, notamment pour la charge d’une
batterie.
b-Influence de la température
La température a un léger effet sur le courant, mais une augmentation de la température

cause une diminution apparente sur la tension de circuit ouvert.[6]

I.1.5 Le module PV

Un générateur photovoltaique ou module est constitu¢ d’un ensemble de cellules
photovoltaiques ¢lémentaires montées en série et/ou en parallele afin d’obtenir des
performances ¢€lectriques désirées tels que la puissance, le courant de court circuit et la tension

en circuit ouvert.[7]

Figure (I.3) : Module photovoltaique. [8]

I.1.6 Architecture classique d’un module photovoltaique
a- Association en série
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
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courant donné.[4] La caractéristique d’un groupement de ns cellules PV identiques est

présentée sur la Figure suivante.

/
A < ;i
Caractéristique C T
d’une cellule ara‘;lte;lStlL]th .
= ng cellules
Issc= I.sc bl / *

/

A
V

’ oc W sioe— Mg Vf; ¢

Figure (I.4) : Caractéristique d’un groupement en série de ns cellules identiques. [3]

VSOC.=ns VOC; ISSC=ISC

Avec :

VSOC : la somme des tensions en circuit ouvert de ns cellules en sérié.

ISSC: le courant de court circuit de ns cellules en série.

b- Association en paralléle

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est

obtenue par addition des courants a tension donnée.

r4
Fy
Ip:c*"?;}- I.sc
Caractéristique de
7 cellules
Foe
Caractéristiqque
d’une cellule

Y

IK}:.«)(‘ = F —r)r,‘ 1 24

Figure (I.5) : Caractéristique d’un groupement en paralléle de np cellules identiques. [3]
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Avec :
VPOC.=VOC; IPSC=np ISC

VPOC : la somme des tensions en circuit ouvert de np cellules en parall¢le.

IPSC.:le courant de court circuit de np cellules en parallele.

c-Association hybride (en série et en parallele)

Selon ’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de
court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations [3] :
I'sc=npx Isc;V'oc = nsx VOC

Avec:

np : nombre des cellule en parall¢le, ns : nombre des cellule en série.
1.1.7 Types de systéemes photovoltaiques
Les systémes PV sont trois types : autonomes, hybrides et reliés au réseau :
a- Systemes autonomes

C’est un systeme photovoltaique complétement indépendant d’autre source d’énergie et
qui alimente 1’utilisateur en électricité sans €tre connecté au réseau €lectrique.

Dans la majorité des cas, un systétme autonome exigera des batteries pour stocker
I’énergie.

Ils servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des iles, en montagne

ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de 1’eau.

En régle générale, les systemes PV autonomes sont installés 1a ou ils constituent la source

d’énergie ¢électrique la plus économique.

b- Systemes hybrides
Les systémes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont ¢galement indépendants des réseaux de distribution d’électricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe ¢lectrogéne
combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de 1’énergie. Un tel
systeme s’avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue
d’une puissance assez ¢levée.

Un systeme hybride photovoltaique optimise I’utilisation combinée de plusieurs sources

d’énergies renouvelables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés.

c- Systémes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau €lectrique a 1’aide d’un
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convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA).

Etant donné que 1’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les
accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que 1’on veuille une forme autonome d’énergie
pendant les pannes d’électricité.

L’énergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté dans le réseau,
qui alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil.[11]

1.1.8 Avantages et inconvénients d’une installation PV

a- Avantages

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages :

le soleil est une source d'énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz ni le déchet
toxique par son utilisation.

une haute fiabilité, car elle ne comporte pas de pieces mobiles ce qui la rend particulierement
appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

le cotit de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et adaptable a
des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissance allant du milliwatt au Mégawatt.

ils peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité de
systeme.

ils sont flexibles et peuvent étre élargis a n’importe quel moment pour répondre a vos besoins
en maticre d’électricité.

ils n’exigent presque aucun entretien.[6].

b- Inconvénients

la fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un cotit élevé.

les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que
pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une cellule

au silicium est de 28%).

enfin, lorsque le stockage de 1'énergie ¢lectrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru.[6].
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1.2 Systémes de stockage :

Dans une installation photovoltaique, le stockage correspond a la conservation de
I’énergie produite par le générateur photovoltaique, en attente pour une utilisation ultérieure.
La gestion de 1’énergie solaire nécessite d’envisager des stockages suivant les conductions
météorologiques.[12]

Le stockage de I’énergie électrique passe plus souvent par une forme d’énergie
intermédiaire quelconque, (gravitaire, de compression, ¢électrochimique, électrostatique,
¢lectromagnétique, cinétique, thermique, etc.....) transformable en second temps en
électricité. Il y a deux types de stockage a envisager :

stockage a court terme : (temps de stockage inférieur a 10 minutes).
stockage a long terme : (temps de stockage supérieur a 10 minutes).

Le choix du systéme de stockage se fait suivant des caractéristiques fondamentales qui
sont :[1], [13]

la puissance massique (en W/kg) .
I’énergie massique (en Wh/kg) .

le nombre de cycles de fonctionnement.
le cofit.

le rendement .

1.2.1 Techniques de stockage a court terme
1.2.1.1 Stockage d’énergie magnétique dans des bobinages supraconducteurs (SMES
Superconductor Magnetic Energy Storage)

L’énergie peut étre stockée sous forme d’énergie d’un champ magnétique créé par un
courant circulant dans une bobine supraconductrice. Pour maintenir la bobine dans 1’état
supraconducteur, on I’introduit dans un cryostat rempli d’hélium liquide. La bobine court-
circuitée permet de stocker 1’énergie sous forme de “.L.I°SP. Avec L I’inductance de la
bobine et Isp le courant la traversant.

Pour récupérer I’énergie il suffit d’ouvrir le circuit et de le brancher sur le récepteur et
I’énergie stockée est transférée en un temps trés court. Cependant, les colts de fabrication et
de maintenance sont trés élevés et il y en a trés peu de SMES en fonction. Méme si les
recherches envisagent des SMES de I’ordre de 10 — 100 MW, les systémes disponibles

actuellement sont compris entre 1 et 10 MW.[14]
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1.2.1.2 Stockage par Condensateurs a double couche : super condensateurs

Le condensateur ¢lectrique a double couche est un condensateur a tres forte capacité ; on le
dénomme couramment "super condensateur". Les modeles actuels se caractérisent par leur
densité de puissance trés élevée (bien supérieure a 1000 W/kg), leur longévité (plus de 100.00

cycles) et par un rendement relativement ¢élevé (en général supérieur a 80 %).

De par ces caractéristiques, ils sont généralement bien adaptés a la fonction d'égalisation de
charge pour une batterie ou une pile a combustible.

En effet, ils présentent une densité d'énergie fort inférieure a celle des autres sources de
puissance : seulement de 3 a 7 Wh/kg ! Compte tenu par ailleurs des considérations de poids
et d'encombrement, on n'arrive ainsi qu'a une ou deux centaines de wattheures d'énergie.[15]
1.2.1.3 stockage sous forme d’énergie cinétique : volant d’inertie (flywheel)

Le systéme de volant d'inertie est composé d'une masse inertielle mouvante, circulaire ou
non tournant a une vitesse de rotation €2, construite en matériau composite ou en acier pour le
stockage d'énergie et un moteur/générateur a haute vitesse de rotation pour le transfert de cette
énergie.

Ce systéme, suspendu sur des paliers magnétiques ou a billes, opére dans une enceinte sous
vide afin de limiter les pertes par ventilation et par frottement. L'enceinte externe doit étre tres
résistante afin d'éviter une dispersion des débris en cas de rupture du disque d'inertie en cours
de fonctionnement.

L'énergie cinétique emmagasinée s'exprime par : W=1/2 J Q.

Le fonctionnement du systéme de stockage inertiel est basé sur la conversion de 1’énergie
sous forme cinétique, qui est reconvertie en cas de besoin en énergie €lectrique. Pour cela un
volant d’inertie est entrainé par une machine électrique réversible fonctionnant dans un
premier temps, en moteur pour fournir de 1’énergie a la masse inertielle. Le systeme
d’entralnement désaccouplé, le volant d’inertie stocke de I’énergie dans sa rotation. A la
demande cette dernicre sera transformée en énergie électrique par le générateur. Il est utilisé
en application de véhicules électriques. [13].

- encemte basse pression
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Figure (1.6) : Stockage par volant d’inertie. [16]
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1.2.2 Techniques de stockage a long terme

1.2.2.1 Stockage sous forme gravitaire

Cette technique est ancienne et nommée aussi stockage par pompage hydraulique.

Ce systeme de stockage est constitué de deux grands réservoirs situés a des hauteurs
différentes, I’eau est pompée du réservoir inférieur au réservoir supérieur. L’eau pompée
revient au bassin inférieur selon la demande toute en traversant une ou plusieurs turbines qui
transforment 1’énergie potentielle de I’eau en énergie mécanique, cette dernicre est régie par
la formule (w=mgh), puis des générateurs entraines par ces turbines transforment 1’énergie
mécanique en énergie électrique.

Cette technique de stockage nous fournis jusqu'a 1000 MW, mais ils sont conditionnés par
les contraintes géographiques, géologiques, environnementales et le colit assez élevé de leur
construction. Ce dispositif ne peut pas étre implanté au voisinage des centres de
consommation et ils sont difficilement transportables. En général, le rendement associé a cette

technique de stockage est de I’ordre 75%. [13]
25 %
b

Retenue d’ ean
supérienre

Ensemble pompes
et turbines

Conduite
forcee

e ::::t - e ’;jl (5] i)
il {)"L

Retenue d ean
inférieure

Figure (1.7) : Principe de stockage gravitaire hydraulique.
[13] L.2.2.2 Stockage sous forme d'air comprimé (pression)

Dans ces installations, 1'¢lectricité disponible durant les heures creuses sert a comprimer de
l'air avec un turbocompresseur. L'air comprimé est stocké dans des cavernes situées a grande
profondeur. Le poids des terrains au dessus de la caverne permet de résister a la pression de
l'air.

Pour récupérer 1'électricité, l'air comprimé est dirigé vers une machine semblable a une
turbine a gaz. Il est réchauffé dans une chambre de combustion grace a un appoint de gaz
naturel, puis détendu dans la turbine. La chaleur résiduelle des fumées est récupérée. Dans une
installation moderne, pour restituer 1 kWh au réseau, il faut utiliser 0,75 kWh d'¢lectricité

durant la phase de pompage et briler 1,22 kWh de gaz naturel durant le déstockage.[14]
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Figure (I.8) Stockage a air comprimé en caverne. [13]
1.2.2.3 Stockage sous forme thermique

Le principe de stockage thermique consiste a chauffer un corps (sodium, sel, eau sous
pression, etc..) qui ne subit pas de changement d’état pendant la phase d’accumulation ; la
chaleur est ensuite récupérée pour produire de la vapeur d’eau qui entraine un groupe
turboalternateur.

Pour stocker 1'¢lectricité sous forme thermique, il faut :
transformer 1'électricité en chaleur dans des résistances électriques.
stocker la chaleur produite dans des réfractaires.

transformer la chaleur en électricité grace a une turbine a gaz.

Cette idée qui aurait pu paraitre incongrue il y a quelques années devient maintenant
envisageable grace au développement des turbines a gaz a haute température (supérieure a
1400°C), qui autorisent un rendement de conversion de la chaleur en électricité de 60 % dans
les cycles combinés. De plus, a ce niveau de température, la densité d'énergie qu'il est possible
de stocker dans des réfractaires est considérable. (Il faut 500 kWh pour chauffer une tonne de

réfractaires a 1400°C).

Les résistances nécessaires existent. Les réfractaires nécessaires pour stocker la chaleur a
1400°C sont déja largement employés en sidérurgie. L'isolation thermique a ce niveau de
température est également bien maitrisée par cette industrie. Une premicre analyse montre

d'ailleurs que les pertes thermiques d'un tel systeéme sont relativement d'autant plus réduites
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que la taille du stockage est grande. En plus tous les ingrédients nécessaires pour développer

de tels systemes de stockage sont disponibles.[17],[13]

Réfractaires Compresseur
chauffés — — .
électriquement Refroidisseur | Récuperateur / Tusbine
de chaleur i
f haute
/ temperature

Figure (I.9) : Systéme de stockage thermique. [17]

1.2.2.4 stockage sous forme chimique
a- Les Batteries

Lorsqu’on parle de stockage d’¢électricité, on pense immédiatement aux batteries
¢lectrochimiques qui constituent ainsi les références en la maticre.[1]

Le stockage d’énergie sous forme chimique dans les batteries électrochimiques est de loin
la technique la plus répandue pour le stockage de 1’énergie électrique. En fonction du type de
batterie, différentes réactions chimiques sont provoquées en utilisant 1’énergie électrique et en
la stockant sous forme d’énergie chimique. En fonction de la demande, des réactions
chimiques inversées produisent de 1’¢lectricité.[14]

Une batterie est un assemblage de plusieurs cellules, unités indépendantes et complétes
possédant toutes les caractéristiques ¢électrochimiques nécessaires au stockage. Leur
assemblage au sein d'un module s’appelle batterie est uniquement destinée a disposer d'une

tension plus relevée aux bornes du dispositif. Une cellule est constituée de trois éléments de

base :

une ¢€lectrode positive (cathode),
une ¢lectrode négative (anode),

un ¢électrolyte.
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Globalement, 1'objectif d'une cellule est de créer une différence de potentiel entre les deux
¢lectrodes liée a leurs matériaux constituants. L'électrolyte permet la migration des ions entre
l'anode et la cathode tout en interdisant le transfert des électrons. Ceux-ci devront transiter au
travers d'un circuit électrique qui est la charge.

En regle générale, une technologie de batterie est définie par le couple des matériaux

d'¢lectrodes. Au besoin, le type d'électrolyte peut également étre précisé. .[18]

W ocell

—
i}

I cell -

“\.-f
Cha rge Electrigus
Ml ration de5€

Elec:tru-l'_-,rte

Cathode
Amde

Figure (I.10) : Principe de fonctionnement d'une cellule batterie. [18]
b- Les piles a combustibles

La pile a combustible est parmi les technologies envisagées pour I’avenir en termes de
production d’énergie é€lectrique décentralisée tel qu’elle suscite de nombreux travaux de
recherche et développement a travers le monde. La technologie évolue vite et fortement,
d’autant plus qu’elle est poussée par la volonté des constructeurs de piles de proposer le plus
rapidement possible des produits économiquement viables et fiables.[19]

La pile a combustible est un dispositif ¢lectrochimique réalisant I'opération inverse de
I'¢lectrolyse de l'eau. La ou une électrolyse dissocie la molécule d'eau en hydrogeéne et en
oxygeéne grace au passage d'un courant ; la Pile a combustible permet de les réunir en
produisant donc de I'¢lectricité et de I'eau et également de la chaleur.

Une cellule de pile a combustible comporte deux électrodes : 1'anode et la cathode. A
l'anode, se produit une réaction d'oxydation du carburant (par exemple, de I'hydrogene) tandis

que, a la cathode, se produit une réaction de réduction de comburant (le plus souvent de

l'oxygéne). Les ¢électrodes sont recouvertes d'un catalyseur afin de faciliter les réactions
d'oxydoréduction et séparées par un électrolyte. Ce dernier laisse transiter les protons de
I'anode a la cathode mais bloque les électrons. Ainsi, ils doivent emprunter un circuit extérieur
(la charge) afin de migrer.

11 existe plusieurs technologies de PAC, généralement classifiées en fonction du type de

leur ¢électrolyte et de leur température de fonctionnement. [18]
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Figure (I.11) : Principe de fonctionnement d'une pile a combustible. [18]

La réaction globale s’écrit : H2+202— H20 + électricité + chaleur .................... (1.4)

1.2.3 Comparaison entre les modes de stockage présentés

Tableau(I.1) : comparaison entre les modes de stockage de 1’énergie €lectrique.

Technologie Avantages Inconvénients
Batterie Faible colt Durée de vie
Air comprimé Capacité de stockage Site spécifique
importante. Coul¢ avec le gaz naturel
Pompage hydraulique Stockage important Délais de construction
Faible colit Site favorable
Volant d’inertie Puissance ¢élevée Faible densité d’énergie
Le cout
Supraconducteur Puissance ¢élevée Coit élevé
Faible densité d’énergie
Super condensateur ‘Durée de vie ‘Faible densité d’énergie
Bon rendement
/

les barrages hydroélectriques et le stockage d’air comprimé : sont des dispositifs gigantesques
et nécessitent de disposer d’une géologie favorable.

les supraconducteurs : leur développement est encore a ce jour limité, ce qui les rend tres
onéreux.

pour le volant d’inertie, le colit élevé de cette technologie risque d'étre un obstacle a
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son développement et son utilisation en plus de sa sensibilité aux chocs malgré les différents avantages
qu’il possede.
les piles a combustibles ont un cotit d’investissement encore prohibitif, leur rendement global

est tres faible et leur durée de vie insuffisante.
les accumulateurs électrochimiques, se reconnaissent par une bonne énergie massique. leur
utilisation parait intéressante dont la charge trés peu fluctuante.
en plus, ils respectent certaines contraintes notamment un bon rapport cout/performance,
une grande fiabilité, une bonne sécurité.[1]

Vu tous les avantages présentés par le stockage par batteries, leur association au systéme
photovoltaique est presque impératif dans les systémes de production décentralisée. Voila
pourquoi on a opté dans la suite de ce travail a I’étude et a I’application du systeéme de

stockage par batteries, dans un systeme de production photovoltaique autonome.

1.3 Principe du fonctionnement des Batteries

Deux électrodes plongeant dans un électrolyte constituent une chaine électrochimique.
Des lames métalliques de nature différente peuvent jouer, par exemple, le role d’électrodes.
La chaine électrochimique joue le role d’un générateur de courant par la conversion de
I’énergie chimique en énergie €lectrique. C’est au niveau de ces €lectrodes que se passent les
réactions électrochimique. On peut décrire en générale ces réactions comme suit : [20]

Au niveau de I’anode qui est 1’¢lectrode négative se fait la réaction de I’oxydation
pendant la décharge et cela se caractérise par la formule suivante :

M1 SMI™ 4 10€ v, (L5)

M1 : étant I’espece active de ’anode.

Les ¢électrons libérés vont transiter via le circuit extérieur pour atteindre la cathode, qui est

I’¢lectrode positive, 1a ou se fait la réaction de réduction :

M2™ 426 M2 (L6)

M2 : étant I’espéce active de la cathode.

La réaction de I’oxydoréduction globale est la suivante :

M1+ M2" = MI™ + M2 oo, L.7)
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1.3.1 Les différents types de Batteries

a- La Batterie au plomb

Elle se compose de deux ¢électrodes (positive et négative) et d’un électrolyte.

L’¢lectrode positive est en dioxyde de plomb (PbO2) et la négative en plomb (Pb).
L’¢lectrolyte est une solution d’acide sulfurique (H2SO4) qui permet le flux d’ions entre les
deux ¢électrodes et crée un courant.la densité¢ de I’électrolyte décroit lors de la décharge
lorsque la batterie débite un courant les mati¢res actives vont se transformer en sulfate et en
eau.

La réaction chimique au niveau de I’anode

Pb +H2S04 — Pb* +S04> +2H +2€ covevererrernne (L.8)
La réaction chimique au niveau de la cathode

PbO2 + H2S04 + 2e- — Pb2+ + SO4-- +20H- ........cocucueenn (I 9)
La réaction globale en partant des produit chimiques PbO2 , Pb , et H2SO4 est la suivante :

PbO2 +Pb +2H2S04 «> 2Pb*" + SO4* +2H20 ......c.cecveunree. (1.10)
Cela se passe pendant la décharge et pour la charge ca se fait en sens inverse
La tension de ce type d’accumulateur est voisine de 2V.

On parle ici d’une cellule et une batterie est un assemblage de plusieurs cellules, unités
indépendantes et completes possédant toutes les caractéristiques €lectrochimiques nécessaires
au stockage. Leur assemblage au sein d'un module appelé batterie est uniquement destinée a
disposer d'une tension plus élevée aux bornes du dispositif

les décharges trop profondes peuvent conduire a une perte irréversible de capacité.
si la charge se poursuit trop longtemps, la tension peut atteindre une valeur de seuil a partir de

laquelle on assiste a la décomposition de 1’eau (électrolyse) en dioxygéne O2 gazeux a

I’¢lectrode positive et en dihydrogéne H2 gazeux a I’¢lectrode négative.[ 18]
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Figure (I.12) : Principe de fonctionnement d'un accumulateur plomb / acide.
b- La Batterie Nickel - Cadmium

Les batteries Cadmium-Nickel sont réalisés a partir de 2 ¢électrodes (hydroxyde de Nickel et
Cadmium) immergés dans une solution de potasse. La réaction réversible globale est la

suivante:

2NiOOH +2H20 + Cd<> 2 Ni(OH)2 +
CA(OH)2 ..o (L11)

L'¢électrode positive est I'hydroxyde de Nickel, et le Cadmium 1'électrode négative.
L'¢lectrolyte est a base de potasse, d'ou le nom d'accumulateur alcalin. La tension varie de

1.15a 1.45 V par élément avec une valeur nominale a 1.2 V.

Bien que moins performants que les accumulateurs au Plomb, les accumulateurs au Cd-Ni
présentent les avantages suivants:

trés bonne résistance mécanique (applications embarquées)
ne craignent pas le gel et supportent les températures €levées.
supportent les décharges totales

pas d'émanation toxique.[10]

c- La Batterie Nickel-Métal Hydrure (Ni-MH)
Les batteries Ni-MH différent des Ni-Cd de part la constitution de 1’¢électrode négative, ici
basée sur de 1'hydrogeéne adsorbé dans un métal, Cette technologie apporte des améliorations

intéressantes par rapport au Ni-Cd. Tout d'abord, I'énergie spécifique est plus ¢levée.
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Ensuite,l'absence de cadmium rend le retraitement de I'accumulateur en fin de vie beaucoup
plus aisé et une éventuelle rupture de la cuve moins problématique. Le colit de ce type de
batterie reste malheureusement des plus élevés. Ces batteries ont été développées avec 3
objectifs :

augmenter la capacité par unité de volume.
favoriser les charges rapides.

¢liminer le cadmium, toxique pour I’environnement et est déja interdit dans certains pays.
A part la premicre caractéristique (ils sont plus compacts), ces batteries ne sont pas
meilleurs que les NiCd pour le solaire. Ils sont méme moins bons en ce qui concerne la tenue

au froid. [18]

d- La Batterie Lithium-Ion (Li-Ion)

L'¢électrolyte est constitué¢ d'une solution organique ou d'un polymere solide. La grande
légeret¢ de ce métal autorise 1'obtention de densité énergétique extrémement élevées et la
tension de cellule, une densité de puissance importante. Leur cott est 10 fois plus élevé que le
Pb (600€/ kWh) et ils ne sont encore utilisés couramment que pour les applications de petites

puissances.[10]

e- La Batterie Nickel-NaCl

Simple, de tres forte capacité pouvant subir un trés grand nombre de cycles et extrémement
robustes. Ces accumulateurs fonctionnent malheureusement a 200°C et nécessitent qu’une
partie de I’énergie soit utilisée pour les maintenir a cette température. Leur développement est

provisoirement arrété mais pourrait bien reprendre.[10]

f- La Batterie Nickel-Zinc

Dans le contexte actuel de souci environnemental, le remplacement du Cadmium par le Zinc
serait le bienvenu et ces batteries ont une densité¢ d’énergie élevée (25% plus que la batterie
NiCd). La tension d’une cellule varie de 1.6 a 1.8 V. La durée de vie reste le probléme majeur
a résoudre.[10]

Il existe d’autres types de batteries qu’on n’a pas citées. On donne ci-dessous un tableau de

comparaison entre quelques différents types batteries.
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Tableau(1.2) : Comparaison des caractéristiques techniques des batteries

en température

Technologie Plomb Ni/Cd Ni/MH Li/lon

Energie 35-50 50-60 70-95 60-130

Spécifique

(Wh/kg)

Puissance 80-150 150-400 200-1000 500-4000

Spécifique

(W/kg)

Rendement (%) | >80 75 70 >95

Nombre cycle 500-1000 800 750-1200 1000

Avantages Faible colt Fiabilité Tres bonne Excellente
Performances a | densité puissance et
froid d’énergie énergie

Inconvénient Durée de vie Toxicité Comportement | Le cofit élevé

Notre travail consiste a étudier le systeme photovoltaique avec stockage et on a opté pour une
batterie au plomb et cela pour les avantages suivants :

faible cot.

bon rendement.

meilleur compromis en termes de cout / performance / entretien.

sa durée de vie.

caractéristiques ¢électrochimiques favorable.

une large disponibilité.

entretien faible ou nul.

bonne tenue aux températures extrémes

Master en Energies Renouvelables année 2020
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Chapitre 1 Energie photovoltaique : production et stockage

Conclusion

Le présent chapitre est consacré a la présentation d’un apercu sur la production d’énergie
¢lectrique d’origine photovoltaique ainsi que les différents modes de stockage, notamment, le
stockage ¢lectrochimique et ses constituants. Nous avons par la suite modélis¢é le module
photovoltaique, le hacheur (survolteur), et nous avons aussi exploité le modele CIEMAT de la

batterie pour simuler suivi d’une simulation du systéme global sous Matlab/Simulink.
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Chapitre 11 Modélisation Et Simulation De Systeme Photovoltaique Avec Stockage

II.1 Introduction

Apres avoir étudié et cité les diférents composants d’un systéme photovoltaique avec
stockage, nous procédons a la modélisation de ce dernier, ce qui nécessite un ensemble
d’équations caractérisant chaque élément du systéme.

Dans ce chapitre, nous représenterons d’abord une modélisation des différents composants de
systéme a étudier (2 commencer par le modele du générateur photovoltaique) puis le systeme
de conversation de celui-ci muni de batteries. Cette modélisation sera faite utilisant
I’environnement (Matlab/Simulink).).

I1.2 Modélisation des composants du systéme

I1.2.1 Modé¢le de cellule photovoltaique

Les solutions analytiques donnent une compréhension intuitive des cellules solaires et de leurs
performances. Elles sont limitées dans leurs précisions en raison des nombreuses hypotheses
simplificatrices effectuées. Il est plus direct de résoudre les équations sans la nécessité de faire
autant d’hypothéses simplificatrices avec des codes de calcul utilisant la méthode des
différences ou éléments finis pour résoudre les équations concernant des matériaux semi-
conducteurs constitutifs des cellules solaires. La simulation numérique permet une analyse de
la configuration et des conditions de fonctionnement pour laquelle des expressions
analytiques simples ne sont pas adaptées. [8]

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant
shuntée par une diode figures (II.1). Le modele est complété par une résistance série Rs due a
la contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et
arriere et une résistance paralleéle ou shunt Rsh qui provient des contacts métalliques et des
résistances de fuite sur la périphérie de la cellule.
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Chapitre 11 Modélisation Et Simulation De Systeme Photovoltaique Avec Stockage

I1 existe plusieurs schéma d’une cellule photovoltaique et nous avons utilisé le modele basé

sur le schéma d’une cellule photovoltaique compléte vu sa simplicité.

Iph
photons i RE=_’_I{?E_I
1d L

FpoIg
~
s
o
=W

Figure(Il.1) : Schéma équivalant d'une cellule photovoltaique compléte

L’équation caractéristique est déduite d’une manicre directe a partir de la loi de Kirchhoff :
IpV: Iph - Id - Ish (II 1)

I,v : Courant générer par la cellule photovoltaique ;

I : Photo courant créé par la cellule ;

I4 : Le courant circulant dans la diode ;

I : Le courant circulant dans la résistance Rsh ;

Le courant passant par la résistance Rsh est donné par :

Ish = yd (I1.2)
Rsh
V4 : Tension aux bornes de la diode;
Rq:: Résistance Paralléle.
Le courant de la jonction Id est donné par :

vd
Id=1Is (e 1) (I1.3)

Is : Courant de Saturation ;
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Vu: Tension thermique.

A.K.Tmod
Avec : Vth=———— (IL.4)

q
Tmod: Température de fonctionnement de la cellule ;
A : Facteur d'idéalité de la diode;
K : la constante de Boltzmann (1,3854 10 -23J/K) ;
q: Charge ¢électrique ¢lémentaire (1,6 10-19 C).

Tmod =Tc +Tref + G (%) (IL5)

Tc: Température ambiante;

Tref: Température de référence [K];

G : Eclairement.

Le courant de saturation dépend de la température, son expression est sous la forme :

akg(1 1
TmOd (Tr Tmod)

Is =los(——— )¢ (11.6)
Tr

Ios: Le courant de court-circuit de la cellule ;
Tr: Température référence de la cellule;
Eg: Energie de seuil.

Avec NOCT étant Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule
qui est donnée par le constructeur (Data-Sheet).

La tension Vd est donnée par :

Vd =Vpv+ Rslpv (I1.7)

Le photon-courant est proportionnel a I’éclairement et dépend aussi de la température.
Son expression est la suivante :

Master en Energies Renouvelables année 2020 25


Free Hand

Salah
Typewritten Text

Salah
Typewritten Text

Salah
Typewritten Text
25


Chapitre 11 Modélisation Et Simulation De Systeme Photovoltaique Avec Stockage

Iph =|Icc + Ki(T mod—Tr)] % (I1.8)

Icc : Courant de court de circuit ;

Ki: Coefficient de la température de Ipv ;

GO:Eclairement pour les STC.

En remplagant dans (IL.1) les équations (I1.2), (IL.3) et (IL.8), nous obtenons :

Vpv+Rslpv n
Ipv =[lec + Ki(T mod—Tr)] % e V). w
S

(IL.9)

11.2.2 Module photovoltaique

Nous avons choisi Le Solarex MSX-60. Qui est un module photovoltaique composé de 36
cellules en série, ayant une puissance maximale de 60 W et considéré dans les conditions
standards (STC : Standard Test Conditions) G =1000 W/m2; Tc = 25°C. Pour réaliser la
modélisation de ce module, nous avons utilis¢ MATLAB comme outil de tests et de
simulation.

Tableau (I1.1) : Spécifications du module PV Solarex MSX-60

Grandeurs Valeurs
Puissance maximale, P 60 W
Tension de Puax , Vinp 171V
Courant de P , Lnp 35A
Courant de court-circuit, I 38A
Tension de circuit-ouvert, Ve, 21.1V
Coefficient de température en circuit-ouvert -80mV/°C
V007 I<V
Coefficient de température en court-circuit 2.4mA/°C
Isc, Ki
Nombre de cellules 36

I1.3 Simulation du panneau photovoltaique
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Pour I’analyse du fonctionnement du panneau photovoltaique choisi, basé sur le modele
précédemment nous avons procédé a une série de simulations, ainsi les résultats obtenus sont

présentés sur les figures suivantes :

M
Repeating
Sequence i k4 _-,.l:l
] 4,—‘- r Product1 Ppv
G _h:-|:|
40 I
TC

Subsystemn

Figure (IL.2) : Schéma de simulation du panneau PV Solarex MSX-60

Figure(IL.3) : Présente la caractéristique Courant-Tension du panneau PV pour

I’éclairement G = 1000W /m? et de température Tc = 25°C
Figure(IL.4) : Présente la caractéristique Puissance-Tension du panneau PV pour

I’éclairement G = 1000W /m? et de température Tc = 25°C
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a5

e el b Prcedhule {4

s L

oo

Figures(I1.3) : Caractéristique Courant-Tension du panneau PV.

P uinnmnce du meodube

Figure(I1.4) : Caractéristique Puissance-Tension du panneau PV

La figure(I1.3) présente 1’évolution du courant générée du module en fonction de la tension a
température et éclairement fixe. On note que le courant reste constant jusqu'a V=17.1V puis il
diminue rapidement jusqu'a son annulation.

La figure(I1.4) présente 1’évolution de la puissance générée du module en fonction de la
tension a température et éclairement fixe. On remarque que la puissance augmente
linéairement jusqu’a la valeur maximal (60W) puis diminue rapidement.
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Chapitre 11 Modélisation Et Simulation De Systeme Photovoltaique Avec Stockage

La figure(I1.3) présente 1’évolution du courant générée du module en fonction de la tension
a température et éclairement fixe. On note que le courant reste constant jusqu'a V=17.1V puis
il diminue rapidement jusqu'a son annulation.

La figure(I1.4) présente 1’évolution de la puissance générée du module en fonction de la
tension a température et éclairement fixe. On remarque que la puissance augmente
linéairement jusqu’a la valeur maximal (60W) puis diminue rapidement.

Avec les résultats de simulation retrouvés, nous avons pu valider le module PV. Les résultats
des caractéristiques Puissance-Tension et Courant- Tension correspondent parfaitement au
comportement d’un panneau photovoltaique. Les valeurs Isc, Ippm, Vco, Vppm ainsi que
Pppm sont les valeurs exactes du Tableau I1.1 donné précédemment. Nous allons passer dans
ce qui suit a I’étude de I’influence des parametres d’entrées : Température et Ensoleillement.

I1.3.1 Influence de I’éclairement et la température sur les courbes I=f(V)
et P=f(V)

G=100'Wn"
e 1]
=30 W

[

Courant du rnodule (A0

L] 15 k.

Tension du module (V)

Figure (IL.5) : Résultats de simulation des caractéristiques [=f(V) pour différentes
éclairement et une température Tc =25°C
La figure(I1.5) présente 1’évolution du courant généré du module en fonction de la tension
(méme plage de variation) de sortie a température fixe et éclairement variable, on constate
que ’augmentation de 1’éclairement entraine une augmentation du courant

La figure(IL.5) présente I’évolution du courant généré du module en fonction de la tension
(méme plage de variation) de sortie a température fixe et éclairement variable, on constate que

I’augmentation de 1’éclairement entraine une augmentation du courant.
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Pui i nod du moduile (W)

— E-1DD "
— G
=500 Wi

5 Ll ] k.| F-]
Tension du module (V)

Figure (I1.6) : Résultats de simulation des caractéristiques P=f(V) pour différentes
éclairement et une température Tc =25°C

La figure(IL.6) présente 1’évolution de la puissance du module en fonction de la tension a

température fixe et éclairement variable, on constats que 1’augmentation de 1’éclairement

entraine une augmentation de la puissance.

« Eclairement fixe G =1000W/m2 et pour des différentes températures

Le méme travail comme précédente, nous avons fixé éclairement pour différents températures.

Croniranit du module (A3

45

Te=25%
i — Te=dMe
Te=T5%

Tension du module (V)

Figure (I1.7) : Résultats de simulation des caractéristiques [=f(V) pour différentes
températures et un éclairement G=1000W/m?
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La figure(IL.7) présente I’évolution du courant généré du module en fonction de la tension a
éclairement fixe et température variable, on constats que I’augmentation de la température
entraine un courant relativement constant, on remarque aussi la tension maximal atteinte aux

bornes du module diminue.

(-

Tl
— Tl
Te=TTe

= &
T T

Puisssnos du modube (VW)
=
T

Ll 15 .

Tension du module (V)

Figure (IL.8) : Résultats de simulation des caractéristiques P=f(V) pour différentes
températures et un et un éclairement G=1000W/m?

La figure (I1.8) présente 1’évolution de la puissance générée par le module en fonction de la
tension a 1’éclairement fixe et température variable, on constate que 1’augmentation de la
température entraine une diminution de la puissance, on remarque aussi la tension maximal

atteinte aux bornes du module diminue.

11.4 Généralités sur I’hacheur

L’hacheur est un convertisseur continu\continu permettant de convertir une énergie a un
niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension
(ou de courant). Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique dans
des batteries, ou pour alimenter une charge continue. [19]

I1s sont souvent utilisés comme une interface d’adaptation qui assure la poursuite du point de

puissance maximale selon des stratégies de contrdle spécifiques. [9]
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Figure (I1.9) : Symbole d'un convertisseur DC-DC

I1.4.1 Exigences de ’utilisateur

La fonction essentielle d’un convertisseur de puissance est double : d’une part adapter la
forme de I’énergie aux besoins d’une charge (typiquement en transformant une tension en une
tension continue et/ou en modifiant le niveau de la tension) et d’autre part stabiliser ce flux

d’énergie en filtrant autant que possible les fluctuations de la source.

Dans le principe, assurer ces deux fonctions n’est pas excessivement complexe : fabriquer

une alimentation ¢lémentaire demande un nombre de composants relativement réduit.

Mais I'utilisateur privé ou professionnel a beaucoup d’autres exigences. Idéalement, un

convertisseur doit en effet [20] :

1. Délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues,
éventuellement ajustables et stables quel que soit le courant demandé

2. posséder un rendement éleveé ;

3. Présenter un niveau de sécurité élevé, notamment en répondant aux normes
d’isolation entre 1’utilisateur et le réseau ;

4. Posséder une fiabilité ¢levée relativement a la durée de vie de 1’application, en
ce compris la résistance aux contraintes de 1’environnement (vibrations,
température, humidité, etc.) ;

5. Ne pas étre une source de perturbations pour le réseau électrique amont ou
les équipements environnants ni étre trop sensible aux perturbations émanant
de ceux-ci (compatibilité électromagnétique) ;

6. Etre la plus petite et la plus légére possible ;

7. Et bien entendu étre de préférence peu coliteuse ...
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I1.4.2 Les types d’hacheur

Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en tension.
Cela implique que la fluence d'énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que dans un

seul sens. Cela revient également a considérer [21]:

* des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.

» des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.

Cela conduit a I'é¢tude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre. Dans ce

cadre, on distingue trois familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs).

* hacheur abaisseur (ou buck),
* hacheur ¢élévateur (ou boost),

* hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost).

11.4.2.1 Hacheur Buck

C'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 K figure (I1.10) 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). [22]

Ipv Iy Iy L Ic
k
4 I[" K ‘\—, I A
v L y C2
= 25D ——c, | Ve

Figure (I1.10): Schéma ¢électrique d'un hacheur buck
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Fonctionnement :

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée aT, la tension appliquée aux bornes de

la diode est I’interrupteur est command¢ a la fréquence de
découpage =

La source V), fournit de I’énergie a la charge et a I’inductance. Pendant le temps t
I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du

courant dans la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle. [23]

Les chronogrammes (tracés dans le cas idéal) de la figure(Il.11) sont tracés dans le cas
d’une conduction continue, c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour
calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension

moyenne aux bornes de I’inductance est nulle. [23]

[11.10]

-

I
I .r
ot T
M
N
2 I
ald r

Figure(I1.11) : Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur buck
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11.4.2.2 Hacheur boost

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K figure(I1.12)
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a 'amorgage). [22]

Irv Iy L Ic
—— YY1 N
$c 'L D y e
Vev —l -1 .
— \ K m— " Vc

Figure (I1.12) : Schéma ¢lectrique d'un hacheur boost

Fonctionnement :

Quand 'interrupteur est fermé pendant la durée aoT, le courant dans I’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps t ,

I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du

courant dans la diode de roue libre D.
On a alors k=c. En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on

arrive a [23] :

Ve=(l—-a)=Vpv (IL.11)
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fﬂﬂk
aT T :
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Figure(I1.13) : Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur boost

11.4.2.3 Hacheur Buck-Boost

Le hacheur buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source
d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en parallele avec une source de
tension) et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur en parallele
avec la charge résistive). L'interrupteur K figure(I1.14) 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). [22]

Irv I
—b——k’—/: }:‘:}

Vev| ]

— Ci Vi|3Ll ——Cc, | Ve

Figure(I1.14) : Schéma électrique d’un hacheur buck- boost
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Fonctionnement :

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de tension
positive. Le schéma de principe est présenté figure(I1.15) Quand I’interrupteur est fermé

pendant la durée aT , le courant augmente linéairement. La tension est égale a Vpv

A Pouverture de K, la diode prend le relais et la tension V; est égale a V., .Par définition la
tension moyenne aux bornes de 1’inductance est nulle, Il en résulte que [23] :
V.0 T=V.. (1-)T (IL. 12)

Quand le rapport cyclique a 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur boost et

si le rapport cyclique a 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur buck.

A
- Vi
E} J'f_-,
= |
{ ol T
I
~Vp -
T r“//} |
!.r.JL l:( I
!
al T

Figure(I1.15) : Chronogrammes de courant et de tension d’un hacheur buck-boost
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11.5 Choix du convertisseur DC-DC

Le générateur PV fournit une tension faible que nous devant adapter a la tension nominale
de la charge, ce qui sera réalisé par ’hacheur élévateur. Ceci est la condition sur le choix du
convertisseur. En plus, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé pour éviter la
dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les composants
¢lectroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit étre réalisée
autour des composants de stockage d'énergie (inductance et condensateurs) et les
commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a

convertir ou a commander

Le convertisseur Boost est le plus adapter pour ce type de conversion, car il a une structure
simple, et un gain en tension plus élevé que les autres pour un rapport cyclique donné. Pour

cette raison nous allons utiliser dans notre systéme un hacheur élévateur(Boost).

I1.6 Détermination des parametres du hacheur Boost
Les calculs des parameétres du hacheur Boost se font a I'aide des formules ci-dessous :

a Le rapport cyclique (o)

Vpv

1
Vpv=Vc —S>oa=1-— I1.13
P l-a Ve ( )
e Résistance (R) :
2 2 2 2
pe=t gV op Ve gV (IL.14)
R Pc R Pc
e L'inductance (L) :
Sachant que le courant aux bornes de l'inductance est représenté par la figure
suivante :
Nous aurons ainsi :
N .
Ai, :E(ZL((XTS)_ZL(O)) (I1.15)
Ainsi l'inductance (L) peut étre calculée comme suit :
di di
v =12 sy % I.16
a0 a (IL16)

En utilisant V(T) = V,,,dans le premier sous-intervalle. Le courant i, a la fin de la
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premicre période est donné par :

v,
(aTy)
L (I1.17)
Parameétres du hacheur :
L =75mH
C =400 uF
a=04

i, (aTs) =i (0)+

i [A]
)

(LY B (;;;;?ﬁ“wxxa ierk
R Rl e = I'jL

; W

5 T t[s]

Figure (I1.16) : Ondulation du courant de l'inductance

Si on remplace ce dernier dans la premiére équation on obtient :

v
2 (T) (IL.18)

1
Ai, =—
Lo
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Et on en déduit la formule utilisée pour calculer la valeur de l'inductance L :

pv

T 2AiF,

1
Avec FSZF

S

Capacité (C) :

Nous aurons ainsi :
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Figure(I1.17) : Ondulation sur la tension de condensateur

I1.7 Simulation de convertisseur boost

Pour simuler le fonctionnement de 1’hacheur élévateur, nous avons utilisé

Matlab/Simpower system pour nous rapprocher du fonctionnement réel, ce qui est

présenté par la figure (I1.18).

D i * J o
% } o | L >
g Subtract2 Integrator3 =
£ 23 >
u S
’—’H'Ddur_',t L VD
> + 1
X |- . > T
Product1 W Subtract! Integrator
: h
ncz Gk To Workspace1
<
| | |
s
D gka
R Divide
Figure(I1.18) : Schéma de simulation du hacheur boost
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Les résultats de simulation de I’hacheur ¢lévateur (boost) sont présentés sur les
figures (II.19) et (I1.20). Ces figures représentent la tension et le courant de sortie de
I’hacheur. Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur élévateur (boost) est
supérieure a celle d’entrée. Donc 1’hacheur élévateur (boost) effectue correctement son
role. Le courant et la tension de sortie subie un régime transitoire oscillant puis se stabilise

en régime permanent.

Twwminm [0
1

ol I I I | | I I I |

1] [ F- [ U L 15 (1] w u L1 ] 1

Tomgs i

Temps (S)

Figure (I1.20) : Courant de sortie du hacheur boost
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I1.8 Modéle électrique de la batterie

I1 existe plusieurs types de stockage de I’énergie dans les systémes photovoltaiques. La

batterie au plomb acide est la technologie la plus utilisée,<< a cause >>de son faible cofit et sa

disponibilité. Notre choix s’est porté sur le modele : CIEMAT (Research Center for Energy,
Environment and Technology, Espagne) relativement complet, malgré quelques

imperfections comme le saut de tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un cycle de

décharge, le modele R-C, utilise lors des simulations avec des pas de temps< tres petits>> (de

I’ordre de 10-6s pour permettre de tenir compte de la fréquence de hachage des
convertisseurs).

Modele électrique simple de la batterie

""rfbu'.
| *
b‘]'. | |
‘ ] | I Y
: Rs
C bat

Figure (I1.21) Mode¢le R-C de la batterie

Ce modele comprend une fem EO modélisant la tension a vide de la batterie, un

condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Cbatt) et une résistance interne
(Rs).[1]

Nous avon donc :
Vbat = EO0 — Rs * i — Vcbat (I1.22)

On définit également I’étas de charge (EDC) de la batterie par :

Qd
Chat

EDC=1- (11.23)

Cbat : la capacité (Ah) nominale de la batterie
Qd : la quantité de charge manquante par rapport a Cbat

Qbat : la quantité de charge électrique en coulomb
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Modele CIEMAT

Ihﬂr

+
A

i 11};. Ri
11y,. ]_111 vhm

Figure (I1.22) : Schéma équivalent de nb éléments en série [1]

Ce modele définit la tension aux bornes de ’accumulateur en fonction du courant
imposé, de son état de charge et de la température. Il tient compte du rendement faradique en
charge pour calculer I’évolution de son état de charge et intégre la phase de dégazage
(dégagement d’hydrogene). [13]

P

bat

Ly = r (11.24)

bat

Pour ressortir les phénomenes physiques qui régissent le fonctionnement du systeme de
stockage, par le biais de la capacité, il faudrait tenir compte de la température. C’est pourquoi,
nous proposons le modele de la capacité, donnant la quantité d’énergie qui peut étre restituée

en fonction du courant moyen de décharge, elle est donnée par 1’équation (I1.29).

Cou _ 1'671 (1+0.005AT)
Cl() 1+O.67(7)09 (II.25)

10
Le modele de la capacité est établie a partir de I’expression du courant 110,
correspondant au régime de fonctionnement a C10 (C10est la capacité en Ah de la
batterie en régime de décharge a courant constant [10 durant 10h: C10 =10.110), dans
lequel AT est I’échauffement de 1’accumulateur (supposé identique pour tous les
¢léments) par rapport a une température ambiante qui est égale a 25 °C.
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On définit également I’état de charge (EDC) de la batterie par :

0
EDCZI-C—d (11.26)

bat

Avec la capacité (Ah) nominale de la batterie et Qq la quantité de charge manquante

par rapport & Cpy

Les expressions des grandeurs de la batterie sont exprimées ci-dessous.

L’expression générale de la tension batterie :

v

bat

—n,.E,+n,R.I, (11.27)

at

Les tensions en décharge et en charge sont modélisées par deux équations

différentes [37] :

Tension en décharge :

Ll 4 0.27

V. =n/|l. A2.EDC|—n,.
nb[ 965+0 C] n, C, 1+|Ibm|1.3+EDC1.5

bat-d

+0.002)(1-0.007.AT) (11.28)

Tension en charge :

I, 6 0.48
+
( 0.86 _ 12
1+1 (1- EDC)

bat

% +0.006)(1-0.025.AT) (I11.29)

bat—c

=n,[2+0.16.EDC] +n,.

10

Paramétres du modele CIEMAT utilisé :

nb = 24
C10 = 92
110 = 9.2

I1.9 Simulation de la batterie CIEMAT
La figure (I1.23), représente le Modele CIEMAT de la batterie au plomb sous Simulink.
La figure (I1.24), représente la tension aux bornes de la batterie CIEMAT cette résultat

montre le saut de tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un cycle de décharge.
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To Workspace

[
ibat I
&' O o
b Clodk | I »lEcD To Woaorkspace1 To Warkspace2
— [bt Liwl NB
' EDC r::;\ 1] (1)
55 I : = i St |_> Ibat Vbatc 1 vy
P C10
Constants — EDCO Switch
||— Ibat Chat —J DT
EDC
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’—b oT
. B ECD
+ = chat
Constant ) B NE
Add
P (bat Vbat-d
ﬂ
P C10
Constant!
0T
0.05 Subsystem
—p | 1 ==0
0.2 |
Comstants Switch1
figure (I1.23) Modele CIEMAT de la batterie au plomb sous Simulink
= T T T | T T T T T
. —
T — -
i “ -
s
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el e— .
LT I — —
el .'H\Q

Temp (h)

figure (I1.24) :Tension aux bornes de la batterie CIEMAT

La figure (I1.24) Tension aux bornes de la batterie CIEMAT avec une valeur de courant

(-8 A/8 A) pour le charge/décharge, le saut de tension lorsqu’on passe d’un cycle de

charge a un cycle de décharge est claire.
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I1.10 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation et la simulation du systéme ¢étudié. Nous
avons commencé par le module photovoltaique, Puis nous avons présenté les
caractéristiques courant/tension et puissance/tension du module photovoltaique dans
différentes conditions météorologiques. Pour finaliser nous avons modélisé les différents
¢léments de notre systéme photovoltaique (panneau photovoltaique, convertisseur DC/DC,
la batterie). Dans ce qui suit nous allons faire Nous avons simulé le module photovoltaique

avec MPPT (PO), puis nous les avons faire la gestion de notre systéme.
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Chapitre 111 Optimisation de la gestion d’énergie dans un Systeme Photovoltaique avec Stockage

I11.1 Introduction :

Pour la conception d'un systeme photovoltaique avec stockage, l'application de commande
MPPT pour le bon fonctionnement de ce systéme est nécessaire. Dans ce chapitre, Nous
allons aussi présenter un systéme de gestion, qui a pour but de controler 1'énergie produite par
le panneaux photovoltaique et de contrdler les échanges d’énergies entre les différents
composants.

ensuite nous présentons brievement I’architecture de notre systéme photovoltaique. et nous

terminons le chapitre par simulation du systéme globale.

I11.2 Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique
I11.2.1 Introduction

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans les
systéemes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de
publication de la premicre loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre

de capteurs requis, la vitesse de convergence, colt, rendement et domaine d’application. [12]
III. 2.2 Principe du MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un ¢étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum
de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et
I’éclairement), la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement

maximum (Vmpp, Impp). [12]

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC comme

représenté sur la figure (I11.1).
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. - Convertisseur - > l
' . argc
mm: il Pe DC-IX Ps !
photovoltaique
Pmax '
|
—
‘ Commande MPPT Alpha rapport cychique
_',

Figure (I11.1) : Systéme photovoltaique avec une commande MPPT[25]

La technique de controle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique du
hacheur de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de
fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de

charges qui peuvent survenir a tout moment.

La figure (II1.2) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point

P1 de fonctionnement plus ou moins €éloigné de I’optimum.

Pour une variation d’ensoleillement (cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport

cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPMoa.

Pour une variation de charge (cas b), on peut également constater une modification du
point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grace a 1’action

d’une commande.

Dans une moindre mesure, un dernier cas de variation de point de fonctionnement
peut se produire lié aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas c). Bien
qu’il faut également agir au niveau de la commande, cette derniére n’a pas les mémes

contraintes temporelles que les deux cas précédents.
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En résumé, le suivi du PPM est réalis¢ au moyen d’une commande spécifique
nommée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS)

pour rechercher et atteindre le PPM du GPV. [24]

T : constante, T : constante,
- Charge : constante. oyl
2 || Ensoleillemest - varisbie g || ST
z Caracteristique de ‘—2' Caractenstique de
a / Ia charge o la charge
] H Vanaton du PPAI, ;- ﬁ'\
rapport cychique i Vatistion

de charge

Py (W]

(4]

Figure (II1.2) : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite
a une variation d'éclairement, b) suite a une variation de charge, c) suite a une variation

de Température .
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I11.3 Algorithmes de commande MPPT

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont communément
appelées respectivement Hill Climbing, Perturb & Observ (P&O) et l'incrément de
conductance (INC).

Dans notre travail on se limite a la méthode de perturbation et observation (P&O) qui
est trés simple a implanter et de bon rendement. Pour une meilleure compréhension de cette

commande, nous rappelons briévement son principe dans le paragraphe suivant.
I11.3.1 Principe de la commande “Perturbation et Observation” (P&0)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilite
de réalisation. Comme son nom 1’indique, cette méthode fonctionne en observant la variation
de la puissance a la sortie du panneau photovoltaique. Sur la figure(II.3) on voit que si la
tension de fonctionnement varie dans une direction donnée ce qui implique que la puissance
augmente ( P 0), la variation doit alors se déplacer vers le point de fonctionnement (PPM).

L’algorithme P&O continuera a observer la variation de la tension dans la méme direction.

Par contre, si la puissance diminue ( P ), alors la variation est éloignée du point de
fonctionnement du PPM. L’algorithme inversera alors la direction de la variation suivante.

Cet algorithme est résumé sur la figure (II1.3) et I’organigramme descriptif est donné
par la figure(Ill.4). Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le PPM soit

atteinte. Le systéme oscille alors autour du PPM, ce qui provoque des pertes de puissance.

L’oscillation peut étre minimisée en diminuant la taille de la variation. Cependant, une
taille de variation trop petite ralentit considérablement la poursuite du PPM. Il existe alors un

compromis entre précision et rapidité. [25]
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P pv ['ﬂ A Le systéme s”éloigne
du PPN

/

Y

Le systeme s agproche
O PPM

Figure(I11.3): Signe de et a différentes positions de la courbe caractéristique de

puissance

L’algorithme qui décrit le fonctionnement de la méthode P&O est illustre dans la figure (I11.4)

suivante :
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T

Figure (III .4) : Organigramme de la méthode P&O
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I11.3.2 Programme de simulation de I'algorithme perturbation et

observation P&0O

La figure II1.5 présente le schéma Matlab/Simulink assurant la commande MPPT du
type P&O.

=
)
h 4

Pr1
l—;-no J/I
y el
(13 » I—’ Switch Saturation
—b

0

v

Figure (IIL.5) : Schéma block de la commande MPPT (P&O)

II1.4 Gestion de I'énergie entre les différents composants du systeme

Afin de faire fonctionner le syst¢éme d'une maniere parfaitement autonome, il est primordial
de gérer de facon optimale le flux d'énergie entre les différents composants du systéme. Il est
donc nécessaire d’introduire un systéme de gestion. Pour rdle de contréler les échanges
d’énergie entre les différents composants du systéme d’une part mais aussi de réguler le
processus de charge/décharge du stockage d’autre part.

A cet effet, le module de supervision sera chargé de gérer 1’énergie provenant des panneaux

PV et du stockage suivant la demande du consommateur qui est la charge dans notre cas.
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Le systeme de gestion d’énergie, est basé sur deux scenarios :

» alimentation de la charge et du stockage par les panneaux PV si énergie solaire

suffisante.

» alimentation de la charge par les panneaux PV et le stockage si énergie solaire

insuffisante.
[1] on adopte la convention que lorsque le courant est fourni par les batteries, alors il

est négatif et lorsque elle se charge le courant est positif.

Donc nous avons cinq différents modes qui régissent le fonctionnement du systéme proposé

et qui sont :

MODE 1 : Les batteries sont chargées EDCmax = 95%
Le générateur photovoltaique est suffisant pour satisfaire la charge Ppv = Pch
MODE 2 : Ppv est insuffisante pour alimentais la charge Ppv = Pch

La batterie ajoute sa puissance pour satisfaire la charge Pch = Ppv+Pbatt
EDCmin = EDC

=
MODE 3 : Seul la batterie qui alimente la charge Pbatt =Pch EDC — EDCmin

MODE 4 : La Ppv suffisant pour alimenter la charge Ppv = Pch

MODE 5 : Les batteries complétement décharger EDC = EDCmin Pas de production

photovoltaique Ppv =0
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Chapitre Il Optimisation de la gestion d’énergie dans un Systeme Photovoltaique avec Stockage

Figure(I11.6) Schéma de I’installation

Teh = Ipv
OFF ON ON Ieh = Ibatt + Ipv
OFF OFF ON Ieh = Tbatt
OFF ON OFF Ieh = Ipy
OFF OFF OFF [n=0

Tableau(IIl.1) Les différents modes de fonctionnement

Master en Energies Renouvelables année 2020 56



Chapitre 111 Optimisation de la gestion d’énergie dans un Systéme Photovoltaique avec Stockage

On mesure Ppv, Pch, Phatt

Figure(I11.7) Diagramme de 1’algorithme de gestion proposé.

I11.4.1 Bloc de gestion sous Matlab/simulink

En suivant I’organigramme précédent, nous avons réalisé un bloc de gestion en

Simulink a partir de celui-ci en utilisant des portes logiques.
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Figure(I11.8) Bloc de gestion en Simulink
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Les figures (I11.9), (II1.10), (II1.11), (II1.12) montrent le fonctionnements ouvert (¢tat ON) ou
fermé (état Off) des interrupteurs, on peut remarquer que les trois interrupteurs fonctionnent a

des modes différents :

| Scopel — [ =] o
= |Ee 3 || D a & o =

| Scopel — O ><

= e |G & | EM%RE| D a & s ~

Figure (I11.10) Fonctionnement du mode 2
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“| Scopel — (=] =
=2 &l 2B B % | B ~ |

Figure (II1.11) Fonctionnement du mode 3.

.| Scopel — O pad
Se|Eae @E%% a8 os ~

Figure (I11.12) Fonctionnement du mode 4
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I11.5. Simulation du systéme global

Pour une évaluation des performances du notre systeme photovoltaique, nous allons simuler le
fonctionnement de 1’ensemble (panneau-hacheur-charge et MPPT) avec une 25¢° de la
température du milieu, pour un éclairement constant.

La charge utilisée sur le coté (DC) est une résistance idéal (R=400€2)

La figure (III.12) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme photovoltaique adapté
par la commande MPPT « perturbation et observation » , et notre systéme de gestion.

H Subsystem

TC

mppt

‘Signal Builder

i
x batere
e —
Froduc2 I e

Figure( I11.13) :Schéma Matalb/Simulink du systéme global.
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Figure( I11.14) : Tension de sortie du convertisseur
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Chapitre lll

Tension générée par le panneau PV (V)

25
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Optimisation de la gestion d’énergie dans un Systeme Photovoltaique avec Stockage
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Figure(I1L.15) : Tension de sortie du Panneau pv

Les figure(II1.14) , (III.15) présente 1’évolution de la tension sortie du convertisseur et la

tension générée par le panneau PV pour un éclairement et température fixe. On note la

présence d’oscillations au niveau de la tension source et la tension de la charge.

Les figure(I11.16) , (II.17) représente la puissance de sortie du convertisseur et la puissance

générée par le panneau PV. On note une légere diminution de I’amplitude de la puissance entre

la source et la charge et présence d’oscillation due a la source.
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Figure(II1.16) :Puissance de sortie du convertisseur
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Figure(I11.17) Puissance de sortie du Panneau PV

Pour une variation de la valeur de La charge utilisée sur le c6té (DC) est une résistance idéale
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(R=10Q jusqu’a R=400Q) en remarque que la puissance de sortie de systeéme PV est a méme

plage, la commande MPPT fait osciller le point de fonctionnement autour du point du PPM.

La commande MPPT adapte la puissance générée par le panneau PV a la charge, ce qui assure

un transfert d’énergie a puissance maximale.

[3] Sur I’état charge et décharge de la batterie avec une variation de la température
du milieu

0.8

/;
. ATAT
VAT

/TN

T

0.‘.
40 50 60 70 80 90 100 110

Cbat (Ah)

Figure(I1L.18) : Variation 1’état de charge en fonction de la capacité de la batterie

pour différentes températures.
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Figure(I1L.19) : Influence de la température sur 1’état de décharge.
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Nous donnons dans la figure (III.18) la variation de 1’état de charge en fonction de la
capacité de la batterie, pour différentes températures, tel que pour une température de 25°C
I’état de charge commence presque 0 alors que pour une température de 50°C 1’état de charge
commence de 0.2.

La figure(I11.19) montre I’évolution de la capacité de la batterie en fonction du courant pour
différentes températures. On remarque qu’une diminution de la température est accompagnée

d’une diminution de la capacité.

L
R

Temps (S)

Figure(I1L.20) : Tension aux bornes de la batterie.

La figure (I11.20), représente la tension aux bornes de la batterie et L’influence de la

température sur la tension est claire.

Les résultats de simulation du fonctionnement du systéme photovoltaique menu de la
commande MPPT « perturbation et observation » avec stockage sont représenté par les figures
précédentes.

Ces résultats montrent que I’hacheur élévateur et la commande MPPT « perturbation et

observation » effectuent correctement leurs réles a travers I’évolution des grandeurs tensions et

puissance.
L’hacheur ¢élévateur fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le panneau
photovoltaique. Et la commande MPPT adapte le panneau PV a la charge donc le transfert de la

puissance maximale fournie par le panneau PV.

La batterie ajoute leur puissance pour compléter le manque de puissance de générateur

photovoltaique. Quand le générateur PV na pas la puissance suffisante pour alimenter la charge.

Le module supervision a pour réle de réguler le processus de charge/décharge de La batterie

(systeme stockage).
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II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation du systéme étudié.
Nous avons utilis¢ une méthode MPPT pour extraire le maximum de puissance et
d’¢énergie. Globalement la simulation nous a permis d’évaluer le comportement général de
I’ensemble des composants.
L’utilisation d’un systeme de gestion permet de faire fonctionner le systeme dans les
meilleurs délais, avec la stratégie de contrdle qui a été établie, il détermine la puissance
disponible par le générateur photovoltaique et la puissance de charge demandée. Quand le
générateur photovoltaique n’a pas la puissance suffisante pour alimenter la charge, les
batteries ajoutent leurs puissances pour compléter le manque de puissance du générateur

photovoltaique.
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Conclusion générale :

Dans notre travail présenté dans ce mémoire nous avons étudi¢ I’amélioration de la

gestion d’un systéme photovoltaique avec stockage.

Dans le premier chapitre, nous avons donn¢ un apergu sur I'énergie photovoltaique et
les différents systémes photovoltaiques en général. Leur principe de fonctionnement et les
différentes cellules qui constituent le module photovoltaique, et les avantages et les
inconvénients de ce type d’énergie. Ainsi que les les systémes de stockage, et Les différents

types de Batteries les plus utilisées

Dans le deuxiéme chapitre on a présenté le modele du générateur photovoltaique (le
modele a une diode). La modélisation et simulation des différents composants du systéme

photovoltaique (le hacheur boost (DC/DC), la batterie) a été présentée.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons ¢étudi¢ la commande MPPT, son principe,
quelque méthode de mise en ceuvre en particulier nous avons développé la méthode dite
perturbe et observe, cette commande MPPT numérique utilise directement la tension et le
courant du panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant
[4] la puissance maximale. Et on a montré I'importance d’un systéme de stockage et
I’efficacité d’un algorithme de gestion dans ce type d’installation. Puis nous avons fait une
application de la commande MPPT choisie sur le systtme PV associant panneau PV —
hacheur — charge — batterie pour une variation de la température. Les résultats de simulation
montre un fonctionnement satisfaisant malgré les faibles oscillations sur la tension et la

puissance générée et au niveau de la charge.
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