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Nomenclature

Namenclature

PV : Photovoltaique.

GPV : Générateur photovoltaique.
MPPT: Maximum Power Point tracking.
P&O : Perturbation et Observation.

DC: Courant Continu.

PI: contrbleur proportionnel intégral.

Np: modules paralléles.

Ns: modules séries.

C: condensateur (F).

R: résistance de charge (Q).

Rs: Reésistance série (Q).

Rp : Résistance parallele (Q).

I : courant de cellule solaire (A).

Ipn: Le photo-courant (A).

Is: saturation des cellules solaires du courant d’obscurité (A).
Io: courant de diode (A).

Vpv: tension des cellules solaires (V).

g: la charge de I’électron (C).

k : le constant de Boltzmann (J/K).

Tc: la température effective de la cellule.
A: le facteur d’id¢alité.

Ip: courant paralléle (A).

Vb : tension de la batterie (V).



Nomenclature

Ibat : courant de la batterie (A).

Vac: tension de bus DC (V).

Lpv : inductance du convertisseur DC-DC du PV (H).

Lb: inductance du convertisseur DC-DC des batteries (H).
S1, S2 : commutateurs de convertisseur de batterie.

ap: Rapport cyclique de la commande du convertisseur DC-DC du la batterie.
ldc- ref : référence de courant du Bus continu (A).

Ibat- ref : référence de courant de la batterie (A).

Vdc-ref : tension de référence du Bus continu (V).

lac : courant de charge (A).

Kp-bat, Ki-bat : Gains proportionnel et intégral du P1 batterie.
Kp-de, Ki-ac : Gains proportionnel et intégral du Bus DC
Pbat : puissance de la batterie.

Pdc : puissance de la charge.

Ppv: puissance de la Générateur photovoltaique
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Introduction générale

JIntreduction génénale

L'énergie renouvelable est I'énergie produite a partir de ressources naturelles. L’énergie
renouvelable implique des phénomeénes naturels tels que la lumiére du soleil, le vent, les

marées et la chaleur géothermique. [1]

Aujourd’hui, I’énergie solaire rime avec écologie. Les technologies permettant de
mettre a profit les rayons du soleil pour en faire de ’énergie, ont énormément évolué ces
dernieres années. Le soleil est une source infinie d’énergie et dont nous pouvons bénéficier en
abondance. Et ce, pour trés longtemps ! Cette énergie passive est simplement captée par des

panneaux solaires ou photovoltaiques. [2]

L’¢énergie photovoltaique est I'un des enjeux de la politique énergétique du notre siecle,
qui résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en énergie électrique, au moyen
d’une cellule photovoltaique. S’il est vrai que I’énergie issue du soleil semble sans limites, il
n’est pas possible de la puiser a toute heure de la journée ni durant toute ’année, ce qui limite
le rachat du photovoltaique. Au probléme d’intermittence s’ajoute celui de la météo, souvent
capricieuse, qui rend cette source d’énergie incertaine. D’ou I’importance du stockage de

I’énergie solaire pour couvrir les besoins énergétiques.

Les générateurs photovoltaiques, sont couplés géenéralement a un systéme de stockage
assurant une disponibilité d’énergie de facon continu. La batterie est le principal élément dans

un systéme photovoltaique, par ou transite 1’énergie €lectrique fournie par le générateur.

Dans le cadre de ce travail nous allons présenter la modélisation et la simulation de la
commande de I’état de charge d’une batterie couplé avec un systeéme photovoltaique. Nous
utilisons le GPV comme source d’énergie, le Boost commandé par la MPPT pour I’étage
d’adaptation, le Buck boost comme étage d’interface entre la batterie et le DC bus. En

assurant le controle de I’état de stockage de la batterie a travers un régulateur PL.
Ce manuscrit est constitué de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux notions de base sur 1’énergie solaire
photovoltaique, le principe et la constitution des cellules photovoltaiques ainsi le module et le
panneau photovoltaique. Nous allons également présenter les différents composants du

systeme photovoltaique aussi les types d’installations photovoltaiques.
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Avec le deuxiéme chapitre, nous allons prendre par étude le stockage de I’énergie avec

ses différentes technologies, nous nous focalisons au stockage électrostatique et
specifiqguement les batteries solaires.

Dans le troisieme chapitre, nous allons faire la modélisation électrique et
mathématique de notre systéme photovoltaique munie de la commande de charge et la
décharge de la batterie de stockage.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons les résultats de simulation par le
logiciel MATLAB/SIMULINK de notre systeme prédéfini au-dessus et modélisé dans le
chapitre précedent.

Et finalement une conclusion générale récapitulera I’essentiel de ce travail.



Chapitre I:

Etat de art de I’énergie et systéeme

photovoltaique



Chapitre | Etat de I’art de ’énergie et systéme photovoltaique

I. Introduction

On distingue plusieurs types de sources d’énergies renouvelables comme : 1’énergie
hydroélectrique, 1’énergie géothermique, I’énergie éolienne et [I’énergie solaire

photovoltaique.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation d’une partie du
rayonnement solaire en électricité, la conversion de cette énergie peut se faire grace aux

cellules photovoltaiques. Cela est basé sur un phénomene appelé effet photovoltaique.

Dans ce chapitre nous exposons 1’énergie solaire et plus précisément 1’énergie solaire
photovoltaique, le phénomene de I’effet photovoltaique, le principe et la constitution des
cellules photovoltaiques ainsi le module photovoltaique et le panneau photovoltaique. Nous
avons également expliqué les différents composants du systéme photovoltaique aussi les types

d’installations photovoltaiques.
I1. Les énergies renouvelables :

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est
assez rapide pour gu'elles puissent étre considérées comme inépuisables et réutilisables, elles
sont issues des éléments naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, les marées, la chaleur de
la terre, la croissance des végétaux... L’exploitation des énergies renouvelables n’engendre

pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce sont les énergies de 1’avenir [3].
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Energie solaire

Les énergies

& renouvelables

‘.‘-h

Energie hydraulique _— Energie géothermique

Energie de la biomasse

Figure 1.1 : Schéma de différentes énergies renouvelables.[4]

I11. L’énergie solaire :

L’¢énergie solaire est une source d’énergie qui est dépendante du soleil, cela signifie que
la matiere premiere est le soleil. Elle se place dans la catégorie des énergies renouvelables
puisqu’on la considére comme inépuisable. On dit aussi que ¢’est une énergie 100% verte car

sa production n’émet pas directement de CO?2.

Grace a cette énergie, il est possible de produire de 1’électricité. Elle sera captée par des
panneaux solaires ou des centrales thermiques. Ces installations captent les rayons produits

par le soleil. Elles convertissent ensuite 1’énergie du soleil en électricité [2].
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Figure 1.2 : Source d’énergie solaire.[4]
I11.1. Le rayonnement solaire :

La lumiere du soleil ou ce qu'on appelle le rayonnement solaire contient un certain
nombre d'ondes électromagnétiques qui sont envoyées par le soleil sous la forme de faisceaux
lumineux, ou ces derniers contiennent des ondes qui peuvent étre vues et certaines d’autres ne

peuvent pas étre vues, le spectre visible ayant une couleur allant du rouge au violet [5].
111.1.1. Composants du rayonnement solaire :

Les rayons solaires traversant l'atmospheére terrestre sont répartis en [6] :

> Rayonnement direct : Ce sont des rayons qui tombent directement sans avoir aucune

barriére (nuages, batiments ...).
> Rayonnement diffus : ce sont les rayons du soleil réfractés par les nuages.

> Rayonnement réfléchi : ce sont les rayons résultant de la réflexion de la lumiéere de

solaire par les différents sols.

Réduction
du rayonnement solaire

*‘: = = = constante solaire

Réfléchi

Figure 1.3 : Composants du rayonnement solaire. [6]



Chapitre | Etat de I’art de I’énergie et systéme photovoltaique

111.1.2. Spectre du rayonnement solaire :

Le spectre solaire fait référence a la distribution du rayonnement électromagnétique
émis par le soleil en fonction de la longueur d’onde incidente sur la surface externe de
I’atmosphére. Le rayonnement solaire atteignant la terre s’étend sur une gamme de longueurs
d'onde allant de 250 nm (nanomeétre) a environ 400 nm (Figure 1.4) [7]. Une partie est
réfléchie par ’atmosphere terrestre tandis que le reste est absorbeé par la surface de la terre.

w
m2 um

2000 Corps noir parfait (Température 5900 K)

Ravonnement solaire extraterrestre, masse d'air AMO

Ravonnement solaire terrestre, masse d'air AM1.5

Intensité lnmineuse
Bk
n
S
S

250 | 500 750/ 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nom

UV | Domaine | R
visible Longueur d'onde

Figure 1.4 : Spectre du rayonnement solaire. [8]
I111.2. Les type d’énergies solaires :
Il existe plusieurs types d’énergie solaire :

111.2.1. L’énergie solaire thermique :

C’est la transformation de [I’énergie solaire en chaleur. Les panneaux solaires
thermiques contiennent des fluides caloporteurs. Une fois qu’ils sont chauffés par le soleil, les

fluides commencent a chauffer le ballon d’eau chaude.
L’énergie solaire thermique sert aussi bien pour alimenter :
¢+ Un chauffage solaire.
% Un chauffe-eau.[2].
111.2.2. L’énergie solaire thermodynamique :

L’énergie solaire thermodynamique est produite via des centrales solaires a

concentration. Il s’agit d’un assemblage de miroirs contenant des fluides caloporteurs, couplés
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a un générateur d’électricité solaire. A 1’image des panneaux solaires thermiques, ce sont les

miroirs qui transforment 1’énergie collectée par les rayons du soleil, en chaleur.

Cette chaleur a une température trés élevée. Elle peut aller de 250 a 800 degrés selon la
technique employée. Cette chaleur sera convertie en électricité au moyen d’un turbo-

alternateur [2].
111.2.3. L’énergie solaire photovoltaique :

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du
rayonnement solaire. [9] Pour exploiter cette énergie, on doit concevoir des cellules
photovoltaiques qui convertissent I'énergie lumineuse en électricité. Plus précisément, le

principe est de transformer 1’énergie portée par les photons dans la lumiere, en électricité.

C’est la que rentre en jeu la cellule photovoltaique : lorsqu’elle est exposée a la lumiére,
elle absorbe 1’énergie des photons lumineux. Ces derniers générent un courant électrique

continu.

Plusieurs cellules sont reliées entre elles pour constituer un module solaire

photovoltaique, et plusieurs modules sont regroupés pour former une installation solaire. [9]

V. L’énergie solaire photovoltaique :

IV.1. L’effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » vient du Grec et qui signifie Lumiere, il est compose de
deux parties : « photos » (lumiére) et du nom de famille du physicien italien (Alessandro
Volta) qui inventa la pile ¢lectrique en 1800 et donna son nom a I'unité de mesure de la
tension électrique, le volt [10]. L'effet photovoltaique est un des effets photoélectriques. 1l est
mis en ceuvre dans les cellules photovoltaiques pour produire de I'électricité a partir du
rayonnement solaire. C’est le produit du choc des photons de la lumiére sur un matériau semi-
conducteur qui transmet leur énergie aux électrons qui génerent une tension électrique [10].
L’effet photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-
conducteur qui génére alors des paires électrons-trous (excitation d'un électron de la bande de
valence vers la bande de conduction) créant une tension ou un courant électrique. Plusieurs
types de composants peuvent étre créés a partir de ce principe. lls sont appelés photodiodes,

phototransistors ou des photopiles.
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V. Description des éléments d’un systéme de captage photovoltaique :

V.1. La cellule photovoltaique :

C’est le seul moyen connu actuellement pour convertir directement la lumicre en
¢lectricité. La cellule photovoltaique constitue I’élément de base des panneaux solaires
photovoltaiques. Elle s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium délivrant une
tension de 1’ordre de 0,5 a 0,6V (voir figure 1. 5). [11]

Figure 1.5 : Cellule solaire.

V.1.1. Constitution d’une cellule photovoltaique :

C’est 1’élément de base qui grace a lui la conservation est faite par 1’assemblage de
plusieurs cellules, on peut atteindre la puissance que 1’on veut. Les photopiles ou cellules
photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment directement la
lumiére solaire en électricité. Elles sont réalisées a l'aide des matériaux semi-conducteurs

ayant des propriétés intermédiaires entre conducteurs et isolants.

Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le procédé de
fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme amorphe,
poly cristalline ou monocristalline. D’autres matériaux sont utilisables : Arséniure de gallium
(AsGa), Tellurure de cadmium (CdTe) [12].

Une cellule solaire sera obtenue en constituant une jonction de deux zones de type
opposées (jonction PN). Au voisinage de la jonction, un champ électrique apparait provoqué
par le déséquilibre de charges. Il va contribuer a drainer les électrons qui auront €té détachés
par 1’énergie des photons (grains de lumiére) incidents. Pratiqguement, la cellule PV est

composeée de plusieurs couches minces Figure (1.6) a savoir :

e Une couche "antireflet" sur la face avant dont le but est de faciliter au maximum la
pénétration d’un maximum de photons a travers la surface et de réduire les pertes par

réflexion.
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e Une grille conductrice avant " collectrice des électrons " qui doit également étre liée

au silicium et ne pas étre sensible a la corrosion.
e Une couche dopée N avec porteurs de charge libres négatifs (electrons).
e Une couche dopée P avec porteurs de charge positifs (trous).

e Une surface de contact conductrice en métal (collectrice des électrons), ayant une

bonne conductivité ainsi qu'un bon accrochage sur le silicium.

)

/

\ 5] verre

[ revatement anti-reflexion

D grilie concuctrice

[ couche semi-corducirize dopée N

B couche sem -cor ductrice dopée P
[ couche conductrice en metal

 *

jenction P-N

Figure 1.6 : Description d’une cellule.
V.1.2. Principe de fonctionnement :
Son principe de fonctionnement se résume comme suit :

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Eph = hv)
pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette
énergie est suffisamment élevee, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la
bande de conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires «électron- trou.
Les électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ

électrique qui constitue une barriére de potentiel.

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent
les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de

potentiel et un courant électrique circule. Figure (I -7) [13].

10
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Figure 1.7 : Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire. [14]

V.2. Le module photovoltaique :

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge, les modules ont
généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une
protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou

sous composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique. [15]

—— Cadre
#

Verre protecteur

Cellules + encapsulant (EVA)

Feuille arriere

Figure 1.8 : Représentation d’un module photovoltaique. [16]

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin d’augmenter
la tension et I’intensité d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre quelques précautions car
I’existence de cellules moins efficaces ou 1’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de

I’ombrage, de la poussiere, etc.) peuvent endommager les cellules de fagon permanente. [15]
Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
- Protection des cellules contre les agents atmosphériques.

- Protection mécanique et support.

11
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- connexion électrique entre cellules et avec ’extérieur. [17]

Figure 1.9 : les différents types de module photovoltaique. [18]
V.3 Le panneau photovoltaique :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaigues
interconnectés en série ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont
montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle

d’inclinaison spécifique. [19]

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on
aura besoin de boit de dérivation figure(l.10) qui regroupe le tous, alors cette boite de
dérivation fixée sur une structure du montage a comme role d’effectuer les connections entre

les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie. [20]

Figure 1.10 : Boite de dérivation. [20]

12
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V1. Systéme photovoltaique :

Un systéme PV est un ensemble complet d’équipement PV pour transformer la lumiere
du soleil en électricité, généralement il se compose de cing éléments principaux : le

générateur PV, la batterie, le régulateur, le convertisseur et la charge.[21]

Cable

Module Photovoltaique

Régulateur

Solaire
Vers utilisation Courant Continu <2

; ‘ duleur
L

—~y
Batterie Solaire D‘

EN ) i
!

Figure 1.11 : Les constitutions d’un systéme PV. [21].

Par le mécanisme photovoltaique, les panneaux PV transforment I’énergie solaire en
courant continu (CC). Ce dernier peut étre utilisé directement, soit sera converti en courant
alternatif (CA) par Ionduleur. Le surplus d’énergie produit par le systéme est emmagasiné
dans les accumulateurs (batteries). La charge et la décharge des batteries sont contrélées par le

régulateur qui assure la régulation entre la production, la consommation et le stockage. [21]

VI1.1. Générateur photovoltaique :

Les cellules solaires sont généralement associées en séries et en paralléle, puis
encapsulées sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est
constitué de modules interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue
élevée compatible avec le matériel électrique usuel. Les modules PV sont habituellement

branchés en série-paralléle pour augmenter la tension et I’intensité a la sortie du générateur.

Les modules interconnectés sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant

I’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par champ de modules

(Figure 1.2) [22].

13
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V1.2. Batteries solaires :

Les batteries solaires stockent I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques afin
d’assurer l'alimentation électrique en toutes circonstances (jour ou nuit, ciel dégagé ou
couvert). Une batterie utilisée avec des panneaux solaires ou une éolienne est une batterie a
décharge lente (appelée aussi batterie solaire). Ces batteries sont spécifiquement congues pour

les applications solaires ou éoliennes.

Son fonctionnement de base est identique a celui des autres types de batteries c’est a
dire que I’énergie est stockée sous forme chimique. Des composants réagissent entre eux a
I’intérieure, ce qui permet d’accumuler ou de restituer de I’électricité au moment voulu.
Cependant, la fagon dont on utilise les batteries solaires n’est pas la méme, ce qui implique
des technologies différentes. Par exemple, les batteries de voiture sont fortement sollicitées au
démarrage, et se rechargent ensuite tres vite. A I’inverse, les batteries solaires sont vidées
lentement, sur de longues périodes, et sont parfois rechargées quelques jours apres

seulement.[23]

V1.3. Les régulateurs :
V1.3.1. Le role d’un régulateur dans un systéme photovoltaique :

Le regulateur de charge ou contréleur sert avant tout a controler la charge de la batterie
et limiter sa décharge, Il existe plusieurs valeurs limites correspondant chacune a un type de
protection différent (Surcharge, décharge profonde, température de fonctionnement, court-
circuit et inversions de polarité ...etc.). Alors leurs fonctions sont primordiales, car elles ont

un impact direct sur la durée de vie de la batterie [24].

V1.3.2. Les types des régulateurs de charge :

Deux types de régulateurs de charge sont disponibles :

- Le régulateur de charge solaire avec technologie PWM.

- Le régulateur de charge solaire avec technologie MPPT.

V1.3.3. Choix d’un régulateur solaire :

Le choix d’un régulateur solaire dépend de deux critéres principaux :

- L’intensité maximale admissible par le circuit d’entrée et le circuit de sortie du régulateur

doit étre supérieure a I’intensité du courant produit par les panneaux. [25]

14
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- La tension nominale correspondre & la tension entre les panneaux et la batterie
photovoltaique doit étre 12, 24 ou 48 V.

V1.4. Systeme de conversion :

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre
le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur continu continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur

ou convertisseur continu alternatif).

L’onduleur est généralement associ¢ un redresseur qui réalise la transformation du
courant alternatif en courant continu et dont le rdle sera de charger les batteries et d’alimenter

le circuit en continu de I’installation en cas de longue période sans soleil.[26]

V1.4.1. Le convertisseur continu-continu :

Un convertisseur DC-DC (hacheur) est un dispositif électrique qui permet de
transformer une tension continue de valeur fixe en une tension continue réglable. 11 est
constitué de condensateur, d’inductance et d’un interrupteur qui peut étre un transistor (pour
faible puissance) ou un thyristor (pour grand puissance). Le role de ce convertisseur est de
faire fonctionné les modules a leur point de puissance maximale quelques soient 1I’éclairement
et la température pour délivrer cette puissance a I’utilisation. Donc il permet de contréler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande

souplesse et un rendement élevé.[27]

VII. Les types d’installations photovoltaiques

VI1.1. Les installations sur site isolé :

Ce type de montage est adapté aux installations ne pouvant étre raccordées au réseau.
L’énergie produite doit étre directement consommeée et/ou stockée dans des accumulateurs
pour permettre de répondre a la totalité des besoins. Les panneaux photovoltaiques produisent

I’électricité en courant continu (voir figure 1.12). [28]
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Figure 1.12 : Installation sur site isolé.

Le régulateur optimise la charge et la décharge de la batterie suivant sa capacité et
assure sa protection. L’onduleur transforme le courant continu en alternatif pour alimenter les
récepteur AC. Les batteries sont chargées le jour pour pouvoir alimenter la nuit ou les jours de
mauvais temps. Des récepteurs DC spécifiques sont utilisables. Ces appareils sont

particulierement économes (voir figure 1.13). [28]

Eclairage publigue chalet isolé horodateur
Figure 1.13 : Exemple des installations photovoltaiques.

VI1.2. Les installations raccordées au réseau de distribution public :

e Solution avec injection totale

Toute I’énergie électrique produite par les capteurs photovoltaiques est envoyée pour

étre revendue sur le réseau de distribution.

Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en deux points :

16
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- Le raccordement du consommateur qui reste identique avec son compteur de consommation

(on ne peut pas utiliser sa propre production),

- Le nouveau branchement permettant d’injecter I’intégralité de la production dans le réseau,

dispose de deux compteurs :
» L’un pour la production,

» L’autre pour la non-consommation (permet de vérifier qu’aucun soutirage frauduleux

n’est réalisé). (Voir figure 1.14) [29]

NF C15-100 | NFC14-100

Compteur Compteur

P — e : AGCP (production)  (non-consommation)
anneaux photovoltaiques Onduiledr ;

Réseau BT

+ AGCP Compteur (consommation)

| 1

Coffret de protection

E » we
™ a
j‘ (X >7 : Réseau BT
Utilisation

Figure 1.14 : L'injection d'énergie dans les réseaux.
En bleu : énergie électrigue continue (DC).

En rouge : énergie électrique alternative (AC)
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Figure 1.15 : Injection d'énergie.
e Solution avec injection de surplus

Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en un point :
I’utilisateur consomme 1’énergie qu’il produit avec le systeme solaire et I’excédent est injecté
dans le réseau. Quand la production photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit I’énergie
nécessaire. Un seul compteur supplémentaire est ajouté au compteur existant (voir figure
1.16). [29]

NF C 15-100 NF C 14-100
Compteur  Compteur

(production (consommation)
en surplus)

AGCP

Panneaux photovoltaiques Onduleur

UTE C 15-712

l : Réseau BT
Coffret de protection {E&;\‘

Utilisation

Figure 1.16 : Injection d’énergie supplément dans le réseau.
En bleu : énergie électrique continue (DC).

En rouge : énergie électrique alternative (AC).
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VI1I1I. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait des descriptions générales sur 1’énergie photovoltaique,
tous les éléments ont été introduit (cellule, module, panneau, champ PV), ainsi une
présentation des constituons du systeme photovoltaique afin de permettre une bonne

comprehension du fonctionnement des systemes PV.
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Chapitre 11 Le stockage de I’énergie

I. Introduction

Le stockage de I’énergie dans les systémes photovoltaique est généralement assuré par
des batteries et cela pour ses différents avantages. La batterie est le principal élément dans un

systéme photovoltaique, par ou transite 1’énergie électrique fournie par le générateur [30].

Dans ce chapitre, nous allons aborder les différents types de stockage dénergie, le
stockage mécanique, le stockage hydraulique, le stockage thermique, et enfin le stockage
électrochimique. Nous I'avons consacré a I'étude, car il est considéré comme plus largement
utilisé et dépend des batteries, qui sont un élément important pour stocker I'énergie .Nous
avons pris par étude détaillée les batteries solaires, ses caractéristiques et leurs différents

types.

I1. Stockage de I'énergie :

La transition énergétique est engagée par les énergies renouvelables qui doivent
s'intensifier dans les prochaines décennies. Certaines énergies renouvelables ont une
production intermittente et fluctuante. Le stockage de I'énergie est une des solutions pour

soutenir son développement et sa prospérité [31].

Le stockage de I'énergie est I'un des enjeux d'aujourd'hui, qu'il s'agisse de developper les
ressources energetiques ou d'en faciliter l'acces. 1l permet d'ajuster la « production » et la
«consommation » d'énergie et de réduire les pertes. L'énergie, stockée lorsqu'elle dépasse sa
disponibilité, peut étre restituée lorsqu'elle est la plus demandée. Face a la production
intermittente ou fluctuante de certaines énergies, par exemple les énergies renouvelables, le

procéde permet également de répondre a la demande continue et croissante de celle-ci. [32]

Le stockage de I’énergie concerne principalement le stockage de 1’électricité et celui de

la chaleur [33].

Les méthodes de stockage dépendent du type d'énergie. Les énergies fossiles (charbon,
gaz, pétrole), sous forme de réservoirs a I'état naturel, ces derniers remplissent naturellement
la fonction de réservoirs. Une fois extrait, il peut étre facilement isolé, hébergé et
techniquement transporté [34].

% Intérét de stockage de I’énergie :

Le stockage d’énergie est un enjeu a la hauteur de la consommation d’énergie

primordial pour les états, I’indépendance énergétique est stratégique et économiquement
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essentielle. Pour les individus et les entreprises, une énergie disponible a la demande sans
coupure inopinée est un confort et une commodité pour. La production d’énergie le stockage
est essentiel. En réalit¢ ce qu’on appelle couramment et économiquement production
d’énergie n’est pas physiquement de la production, mais de la transformation (thermique...)

en énergie directement utilisable pour un travail (électricité.....).[35]

I11. Description des technologies de stockage de I’énergie :

I11.1. Le stockage hydraulique et Le stockage mécanique :

Le stockage mécanique regroupe les moyens de stockage a grande échelle : le transfert
d’énergie par pompage d’eau (HPS : Hydro Pump Storage) et la compression de 1’air (CAES:
Compressed air energy storage) ainsi que les volants d’inertie. Il inclut donc tout type de

stockage d’énergie potentielle ou cinétique.[36]

I11.1.1. Systeme de stockage par hydro-pompage (HPS : Hydro Pump Storage) appelé

aussi STEP (Stations de transfert d'énergie par pompage):

Ce systeme utilise deux réservoirs d’eau a des hauteurs différentes. L’eau est pompée
dans les périodes creuses du bas en haut (chargement). En cas de besoin d’électricité, 1’eau
passe du haut au bas et fait actionner une turbine liée a un générateur (déchargement) (voir
Figure 11.1). Pour le réservoir supérieur, des barrages peuvent étre utilisés et pour le bas, des

puits des mines ou des lacs-réservoirs peuvent étre utilisés.

Cette technologie existe depuis longtemps, les premieres applications en ltalie et en
Suisse remontent a 1890. A partir de 1933, les turbines/pompes réversibles étaient
disponibles. La décharge dure de quelques heures a quelques jours (IEC). L’efficacité de cette
technologie est de 70 % a 85 %.[36]

Figure 11.1 : Stockage par HPS.
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Cette technologie est la plus connue en stockage a grande échelle avec 90 GW comme
puissance installée dans le monde annuellement (Camara, 2011). L’avantage de cette
technologie est sa grande durée de vie et la stabilit¢é de son cycle. L’inconvénient est sa
limitation géographique. En effet, il est indispensable de trouver un site géographique adapté
permettant 1’installation de deux bassins superposés, ce qui rend la construction de nouvelles
HPS difficile et colteuse (ENEA).

111.1.2. L’air comprimé (CAES: Compressed air energy storage) :

L’¢lectricité est utilisée pour comprimer I’air et le stocker dans des cavités naturelles,
des mines abandonnées ou des réservoirs (comme ceux de propane) (chargement). En cas de
besoin de I’électricité, cet air est mélangé avec le gaz naturel pour faire actionner une turbine
a gaz. La premiere unité commerciale avec une capacité de 290 MW a été opérationnelle en
1978 en Allemagne (IEC). Cette technologie a une efficacité de 45 % [36]

£ ) Récupérateur £T

—I Générateur

Cavité d’air comprimg|

Figure 11.2 : Stockage par air comprime.

L’avantage de cette technologie est sa grande capacité. Son inconvénient est 1’instabilité
du cycle, ainsi que la limitation géographique des lieux. Un CAES adiabatique est en cours de
développement. Il consiste a récupérer la chaleur dégagée pendant la compression de I’air et a
la réutiliser pour son expansion. Ainsi, I’efficacité énergétique est améliorée et peut atteindre
70 %.

111.1.3. Volant d’inertie (FES : Flywheel Energy Storage) :

Il fait appel a I’énergie cinétique (rotation du rotor). L’¢lectricité est utilisée pour faire
tourner le volant. Le chargement augmente quand la vitesse du volant est grande. Ce volant

est lié a un appareil de transmission (moteur/générateur) qui assure la conversion entre
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I’énergie ¢lectrique et celle mécanique. Pour le déchargement, I’opération est inversée, la

vitesse est réduite en produisant I’¢électricité par le biais du méme appareil de transmission.

Cette technologie existe depuis 1970. Les volants d’inertie les plus développés ont des
rotors fabriqués avec des filaments de carbone a haute résistance, suspendus sur des paliers
magnétiques, et tournant a une vitesse de 20 000 a 50 000 tours par minute dans une enceinte
sous vide (IEC) (voir Figure 3).[36]

Vitesse
angulaire de
rotation

% Paliers magnétiques
-F"I-k/

—

Le volant

Conversion
AC/DC

Moteurigénérateur

Figure 11.3 : Principe du volant d’inertie.

Les avantages des volants d’inertie sont la bonne stabilité du cycle, une longue durée de
vie, peu d’entretien et une densité de puissance élevée. Toutefois, les volants ont un niveau
élevé d’autodécharge a cause de la résistance de I’air pour les versions en air et les pertes par
des frottements sur les paliers ou les roulements. Ils ont aussi un rendement en courant faible
(Five minute guide). Des dispositifs commerciaux existent et sont proposés par « Beacon

Power Systems».

I11.2. Le stockage thermique :

Actuellement, le stockage thermique est peu exploité. Son usage devrait croitre a

I’occasion du développement des fermes solaires thermodynamiques.
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111.2.1. Par chaleur sensible :

L’¢lévation de la température d’un matériau permet de stocker de 1’énergie. Ce principe
est entre autres, celui des chauffe-eau solaires : ils récuperent la chaleur dans la journée pour
la restituer ensuite, avec un rendement moyen de 1’ordre de 40% pour les systémes les plus

récents. Les matériaux privilégies sont 1’eau, I’huile de synthése, la roche ou encore le béton.

Pour de grands volumes, la chaleur de capteurs solaires ou des rejets industriels peut
étre stockée dans le sous-sol. Le stockage géologique, pouvant étre couplé a des opérations de

géothermie, est encore assez peu répandu.[37]

111.2.2. Par chaleur latente :

Ce mode de stockage est base sur 1’énergie mise en jeu lorsqu’un matériau change d’état
(par exemple solide-liquide). La transformation inverse permet de libérer 1’énergie accumulée
sous forme de chaleur ou de froid, avec un rendement d’environ 60%. Cette technique peut
étre appliquée dans les batiments, par I’intermédiaire des Matériaux a Changement de Phase
(MCP). Incorporés aux parois, ils servent de régulateur thermique en fonction de la chaleur

apportée par le soleil.[37]

stockage d'énergie thermique

l Energie thermgiue ] | Energie chimique |
1
] ] .
Chaleur de
I Chaleur latente | _Chaleur sensible } -'[ reaction I
——1 Solide-liquide |——{_Liguide _J
Liquide-gaz —alide ) + Chaleur de
difusion
Solide-Solide

Figure 11.4 : Principales techniques de stockage de I’énergie thermique.[35]

111.3. Le stockage chimique :
111.3.1. Hydrocarbure :

Les hydrocarbures liquides sont actuellement la forme dominante du stockage d’énergie
en volume, notamment pour le secteur du transport. Les carburants proviennent des énergies

fossiles et ont un rendement de 75% de la source a la pompe, le rendement source - électricité
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étant souvent inférieur a 50%. Les biocarburants sont eux issus de la biomasse, avec un

rendement de 70% de la biomasse a la pompe.[37]

111.3.2. Biomasse :

Tout combustible peut étre considére comme un stock d’énergie sous forme chimique.
En brulant, le compose dégage de 1’énergie sous forme de chaleur qui peut étre récupérée et
valorisée. Le terme « biomasse » désigne 1’ensemble des matiéres organiques pouvant devenir
des sources d’énergie. Dans le cas des vegétaux, elle est une forme de stockage de I’énergie
solaire : les matiéres organiques sont issues du CO2 capte lors de la photosynthése. Toutefois,
ce processus de stockage d’énergie est long, de I’ordre de plusieurs mois, et d’un rendement
faible. En effet, seul 1% des rayonnements solaires utilises lors de la photosynthése est

restitue sous la forme de biomasse.[37]

111.3.3. Piles a combustible a hydrogéne (fuel celles) :

Le dihydrogene, habituellement appelé hydrogene, n’existe pas a 1’état naturel mais est
trés abondant sur Terre sous forme atomique H (eau, hydrocarbures...). L’électrolyse, qui
consiste a de composer la molécule d’eau en hydrogéne et en dioxygene, nécessite de
I’électricité (rentable si la production d’électricité présente elle-méme un cout peu élevé).
L’hydrogene a la faculté de restituer de 1’énergie, ce qui en fait une forme particulierement
intéressante de stockage. Il peut étre utilisé directement comme carburant de veéhicules
équipés de moteurs a combustion fonctionnant au gaz. Il peut aussi étre stocké avant d’étre
reconverti en énergie par une pile a combustible pour des applications stationnaires

fournissant soit de I’électricité (production connectée au réseau) soit de la chaleur (maisons).

Un des avantages de I’hydrogéne est qu’il peut étre produit a partir de toutes les sources
d’énergie primaires (fossiles, EnR). Cependant, les systémes électrolyseur hydrogene-pile a
combustible ont un cout d’investissement encore élevé pour un rendement global - synthese
du dihydrogéne et compression ou liquéfaction- faible. De plus, leur durée de vie s’avere
encore insuffisante pour des applications connectées au réseau électrique. Cependant, le
vecteur Hydrogéne peut devenir compétitif pour des besoins a fort ratio énergie/puissance
grace au découplage naturel puissance (stack) énergies (réservoir), découplage que 1’on
retrouve dans les batteries redox. Par ailleurs, le “power to gas” - conversion de 1’¢lectricité
en dihydrogene (électrolyse) ou en méthane (émanation) — mise en ceuvre dans de nombreuses

collectivités constitue une voie trés prometteuse de stockage des surplus EnR.[37]
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I11.4. Le stockage électrostatique :

Le principe de stockage électrochimique et électrostatique repose sur la conversion de
I'énergie chimique en énergie électrique, concerne principalement les batteries, piles et les

accumulateurs.

I11.4.1. Les piles & combustibles :

On parle de pile a combustible lorsqu’il y a consommation d’un élément (d’une ou des
deux électrodes), ce qui rend le phénomene irréversible (électrode comburante et
combustible). La charge de la pile est réalisée en remplacant les éléments usés (électrode
comburante) et le combustible. Il est cependant possible de remplacer une ou les deux

électrodes par des gazes.

Les électrodes sont alors composées d’alliage inattaquable plongé dans 1’électrolyte. Ce
sont des concurrents sérieux pour les accumulateurs ou la recharge s’effectue par inversion
des phénomeénes électrochimiques. A 1’origine, ce sont des applications militaires. Elles
remplacent les groupes électrogenes par des groupes ne laissant pas de signature thermique ou
sonore. Des recherches sont en cours en vue de ’adapter au véhicule électrique. Ce sont soit

des piles a combustible, soit des générateurs a recharge mécanique (Zn air ou Al-air).

Le gros avantage des piles a combustible est leur rendement énergétique éleve : 40 a
45% de 1’énergie est transformée en électricité contre 30% pour un diesel ou turbine a gaz,

35% pour les centrales thermiques. Le systéme est également silencieux [38].

Remarque : Dans la dénomination de leur couple électrochimique, le suffixe air indique
que I’on consomme a une ¢lectrode un gaz contenu dans I’air (oxygene) I’¢électrolyte est fixé

sur une matrice poreuse pour éviter qu’il n’envahisse les pores des électrodes.

2H, + 0, - 2H,0

27



Chapitre 11 Le stockage de I’énergie

H>O-vapeur

Anode (-) H>-Hydrogene Cathode (+)

k // Electrolyte

Electrons

Catalyseur 0,-Oxygene Protons

Figure 11.5 : « Principe du générateur H2-air » [39].

111.4.1.1. Différentes technologies :

Ces technologies sont généralement ordonnées selon cing catégories, dites :
» AFC (pile alcaline).

PEMFC (pile a membrane échangeuse de protons).

PAFC (pile a acide phosphorique).

SOFC (pile a oxydes solides).

YV V VvV V

MCFC (pile a carbonates fondus).

111.4.2. Les batteries solaires :

Les batteries solaires ont pour usage de stocker I’énergie produite par les panneaux
photovoltaique (PV) pour servir d’alimentation électrique. Les batteries utilisées par les

panneaux solaires ou éolienne est appelée batteries a décharge lente.[40]

111.4.2.1. Description d’une Batterie :

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 électrode positive (cathode),
- une électrode négative (anode),

- un électrolyte.
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Globalement, l'objectif d'une cellule est de créer une différence de potentiel entre les
deux électrodes liées 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 electrique qui est la charge.

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

d'électrodes. Au besoin, le type d'électrolyte peut également étre précisé. [41]

- bouchon

horne positive
borne négative

séparateur
de cellule

plaque el
separateur

——— hoitier

Figure 11.6 : Description de l'intérieur d'une batterie.[40]

111.4.2.2. Réle d’une batterie solaire :

Le stockage d’énergie dans les systémes photovoltaiques s’effectue exclusivement
’aide des batteries d’accumulateurs. [42]

Dans un systéeme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes (le réle):

a) Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps,

méme la nuit ou par temps nuageux.

b) Courant de surcharge : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant

quelques instants, ¢’est-a-dire un courant plus élevé gue celui que peut fournir le champ PV.

Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requérant un courant

de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant d’utilisation.

C) Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une tension constante, en
éliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement

a une tension optimiseée.
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111.4.2.3. Grandeurs caractéristiques des batteries solaires :

a) Rendement faradique :

Le rendement faradique représente 1’efficacité de la charge d’une batterie. 1l est le
rapport de la capacité de la batterie sur la quantité de charge fournie a la batterie lors de la
charge compléte. A cause des réactions secondaires & I’intérieur de la batterie, la quantité de
charge fournie a la batterie n’est pas entierement récupérable. Ainsi, le rendement faradique
peut étre inférieur a 100% et varie en fonction de la technologie de la batterie.

Par exemple, le rendement faradique est proche de 100% pour les batteries Li-ion et
autour de 80~90% pour les batteries NiMH.

b) Etat de charge (SoC) et profondeur de décharge (DoD) :

L’état de charge (ou SoC pour « State of Charge » en anglais) est le rapport de la charge
disponible en Ah sur la capacité de la batterie. Par exemple, quand la batterie est pleinement
chargée, 1’état de charge (SoC) vaut 100% et quand la batterie est complétement déchargée, le
SoC vaut 0%. La definition du SoC n’est pas unique, parce que la capacité réelle ou la

capacité nominale peuvent étre utilisées au dénominateur dans la formule du SoC.

charge disponible en Ah
Soc = ST9C AP

capacité de la batterie

La profondeur de décharge (ou DoD pour « Depth of Discharge » en anglais) est aussi

un indicateur de niveau de charge de la batterie. Son expression est donnée par :
DoD =1 - SoC
c) Autodécharge des batteries

L’autodécharge se produit toujours, méme si la batterie n’est connectée a rien. Le taux
d’auto- décharge dépend de la température ambiante et du type de batterie. A des
températures supérieures a 55°C, I’autodécharge est encore plus rapide. Ces températures
peuvent étre atteintes si la batterie est stockée dans un garage ou une remise lorsqu’il fait
chaud. Une des idées recues concernant le stockage des batteries est que, si on laisse une
batterie sur un sol en béton, elle se déchargera rapidement. Cela était vrai il y a plus de trente-
cing ans, lorsque les boitiers de batterie étaient en caoutchouc dur. En raison de 1’humidité du
béton, ce type de batterie se déchargeait directement dans le sol en béton. Toutefois, les
boitiers des batteries modernes sont en plastique de polypropylene et peuvent étre stockés sur

du béton sans crainte d’autodécharge excessive.[43]
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111.4.2.4. Principe de fonctionnement des batteries :

Deux électrodes plongeant dans un électrolyte constituent une chaine électrochimique.
Des lames métalliques de nature différente peuvent jouer, par exemple, le réle d’électrodes.
La chaine électrochimique joue le role d’un générateur de courant par la conversion de
I’énergie chimique en énergie électrique. C’est au niveau de ces électrodes que se passent les

réactions électrochimiques.

V cell

| cell v\

tnguo
&grahm des e

E Iectrmyter g

igration des lons
/

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d'une batterie. [43]
On peut décrire en générale ces reactions comme suit [43] :

Au niveau de I’anode qui est 1’¢lectrode négative se fait la réaction de l’oxydation

pendant la décharge et cela se caractérise par la formule suivante :
M; -» MI'* + ne”
M1 : étant ’espéce active de 1’anode.

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

est I’¢électrode positive, la ou se fait la réaction de réduction :
M3+ + 2e” > M,
M2 : étant I’espece active de la cathode.
La réaction de I’oxydoréduction globale est la suivante :

M; + M3+ - M + M,

31



Chapitre 11 Le stockage de I’énergie

111.4.2.5. Différents types de batteries :

a) Batterie au Plomb-Acide :

Sa technologie est bien maitrisée et presque entierement recyclable. Elle présente
I'avantage non négligeable de présenter le prix de revient le plus faible parmi tous les types de
batteries connus. Elle joue, vu son ancienneté et sa grande diffusion le rdle d'étalon pour
évaluer les caractéristiques des autres batteries. Son fonctionnement se base sur la réaction

d'oxydoréduction suivante [45]:
décharge
PbO, + Pb + 2H,S0, <, PbSO, + 2H,0
Charge

PbO, est I'électrode positive pdle (+), Pb I'électrode négative pdle (-) tant qu’en charge

ou en décharge, son électrolyte est de I’acide sulfurique (H2SO4).
> Processus de décharge :

Lors de la décharge, le plomb de I’anode s’oxyde en perdant deux électrons tandis que
celui de la cathode en gagne deux lors de sa réduction. L hydrogéne apparu a I’anode et

I’oxygéne produit a la cathode se recombinent en eau (H20).
> Processus de charge :

Lors de la charge ce sont les réactions inverses des précedentes qui apparaissent car
celles-ci sont réversibles. L’eau est alors décomposée a chaque électrode, c'est-a dire que
l'oxygéne réagit au pole positif avec le plomb tandis que 1’hydrogene réagit avec I’acide au

pole négatif.
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Figure 11.8 : Schéma de la vue éclatée d'une batterie au plomb.[39]

1: Grille. 6 : Faisceau négatif.

2 : Séparateur. 7 : Elément complet.

3 : Plaque positive 8 : Pont.

4 : Plaque négative 9 : Rampe de bouchons.

5 : Barrette. 10 : Borne. 11 : Bac.
Tempé de fonc nt [*C] 0—45
Energie spécifique théorique [Whikg] 170
Densité d'énergie [Whikg] 30— 40
Puissance spécifique (a 80% DOD) [W/kg] 60 — 130
Temps de charge [h] 79
Coefficient de surcharge admissible [%] 520
Rendement énergétique (%] 65 — 85
Tension par cellule chargée [V] 2.1

Figure 11.9 : batteries acide/plomb. Figure 11.10 : Caractéristiques des

batteries au plomb.

b) Batterie Nickel — Cadmium :

Une batterie nickel-cadmium ou Ni-Cd est un accumulateur électrique rechargeable

utilisant de I'nydroxyde de nickel et du cadmium comme électrodes.[43]
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Figure 11.11 : Batterie nickel-

cadmium Ni-Cd.

Le stockage de I’énergie

Température de fonctionnement ['C] 0— 50
Energie spécifique théorique [Whikg] 236
Densité d'énergie [Wh/kg] 45 - 65
Puissance spécifique (a 80% DOD) [W/kg] 100 — 180
Temps de charge [h) 558
Coefficient de surcharge admissible [%)] 10 - 15
Rendement énergétique [%)] 70 — 80
Tension par cellule chargée [V] 1,35

Figure 11.12 : Caractéristiques des

batteries Ni-Cd.

La Batterie Nickel-Métal Hydrure (Ni-MH)

Un accumulateur nickel-hydrure métalligue ou NiIMH (de langlais nickel-métal

hydride) est une batterie électrique rechargeable utilisant de I'hydrure métallique (composé

permettant de stocker de I'nydrogeéne) et de I'Ox hydroxyde de nickel comme électrode.

Ce type de batteries (Ni-MH) est présent sur le marché depuis seulement quelques

années. Elles présentent des caractéristiques trés intéressantes, notamment en termes de

densité de puissance et de densité d'énergie, comme le montre le tableau suivant.[43]

Figure 11.13 : Batterie Ni-MH.

c) Batterie Lithium-lon (Li-lon)

L'électrolyte est constitué d'une solution organique ou d'un polymere solide. La grande
Iégereté de ce métal autorise l'obtention de densité énergétique extrémement élevées et la
tension de cellule, une densité de puissance importante. Leur codt est 10 fois plus élevé que le

Pb (600€/ kWh) et ils ne sont encore utilisés couramment que pour les applications de petites

puissances. [44], [45]

Température de fonctionnement [“CJ

0 — 50

Energle spacifique thaorique [Whikg]

Densité d'énargie (Whikg)

300

55 —» RO

Densité d'énergie volumique [Whidm™) 140 —» 160
Puissance spécifique (& 80% DOD) [(Wkg] 160 — 200
Temps de charge [h] 66— 12
Coefficient de surcharge admissible [9%) s > 12
Rendement énargétique [%:] 75 » 8BS

Tension par cellule chargée [V]

1.2

Figure 11.14 : Caractéristiques

des batteries Ni-MH.
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Température de fonctionnement [*C) ambiante
Energie spécifique théorique Whikg) 275
Densité d'énergie [Whikg] 90 — 150
Puissance spécifique (a 80% DOD) Wikg] 150 - 300
Temps de charge [h] 12524
Coefficient de surcharge admissible (%) | -2
Rendement énergétique (%] 8595
Tension par cellule chargée [V] 32
Figure 11.15 : batteries lithium-ion Figure 11.16 : Caractéristiques
(Li-lon). des batteries (Li-lon)

IVV. Conclusion

Le stockage de l'énergie se rapporte a la fourniture d'une quantité d'énergie pour une

utilisation ultérieure. Les batteries solaires ont pour usage de stocker 1’énergie photovoltaique.

Dans ce chapitre nous avons pris par étude le stockage de 1’énergie par ses différentes
technologies, nous nous consacrons au stockage électrostatique et specifiquement les batteries

solaires.

Aprés avoir étudié les difféerents composants du systeme photovoltaique, aussi la
présentation du stockage de 1’énergie, on passe dans le prochain chapitre a la modélisation

d’un systéme photovoltaique avec un stockage commandé.

35



Chapitre I11:

Modélisation de la commande de la
batterie dans un systeme

photovoltaique



Chapitre 111 Modélisation de la commande de la batterie dans un systéme photovoltaique

Introduction :

La modélisation est largement utilisée dans le domaine photovoltaique afin de
déterminer les paramétres les plus importants pour le fonctionnement d'un systéeme
photovoltaique. Elle permet en fait, de mieux comprendre le fonctionnement de ce systéme et
donne des idées aux fabricants pour varier et adapter leurs méthodes de production afin

d’améliorer les performances du produit.

Dans ce chapitre nous allons faire la modélisation électrique et mathématique du
systeme photovoltaique munie d’une commande de charge et la décharge de la batterie de

stockage.

Partie |

I. Présentation de systéme :

Un GPV présente des caracteristiques I(V) non linéaires avec des PPM. Ces
caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la température de la
cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous
pouvons trouver un tres fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle
réellement transférée a la charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque instant
le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, la
technique utilisée classiquement est I’introduction d’un étage d’adaptation entre le GPV et la
charge comme il est présenté sur la figure (111.1) [46]. La chaine de conversion photovoltaique

sera optimisée a travers un convertisseur statique (DC/DC) commandé par une MPPT.

Les batteries solaires stockent 1’énergie produite par les panneaux photovoltaiques afin
d’assurer I’alimentation électrique en toutes circonstances (jour ou nuit ciel dégagé ou
couvert) une batterie solaire peut étre branché directement sur un panneau solaire mais ou
risquent d’endommager la batterie si I’énergie électrique fournie par le PV n’est pas stable et
si son niveau de charge dépasse les 90%. [43] Le niveau de charge des batteries solaires ne
doit étre ni trop haut ni trop bas. Des charges trop faibles ou trop importantes non régulées

détériorent les batteries et limitent leur durée de vie.

C’est pour cela qu’il est vivement recommand¢é d’installer un régulateur entre le
panneau solaire photovoltaique et la batterie solaire (figure 111.1)[43]. L’étage d’adaptation

utilisé entre la batterie et la charge de type continue est un convertisseur statique
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(convertisseur de puissance DC/DC). Cet étage joue le role d’interface entre les deux

éléments en assurant a travers une action de contréle [46].

Donc pour notre systéme on utilise le GPV comme source d’énergie, le Boost
commandé par la MPPT pour I’étage d’adaptation, le Buck boost comme étage d’interface

entre la batterie et le DC bus.

= Etage d’adaptation
M-“‘\‘_./ 8 P Loy, Ik
Iy T . Charge
) Convertisseur I —
DC
PV DC/DC |
Rapport cyclique

AMPPT

Tov

Commande

VPV

MPPT

Igar Iparpc

DC
Batterie

DC

Convertisseur bidirectionnel

Figure 111.1 : Schéma de principe de systéme PV avec stockage d’énergie.

I1. Modélisation du générateur photovoltaique (GPV) :

Le générateur photovoltaique (GPV) présente une caractéristique courant/tension tres
fortement non linéaire qui résulte directement du comportement des jonctions semi-
conductrices qui sont a la base de sa réalisation. Les études effectuées par les spécialistes des
divers domaines d’application ont conduit au développement de nombreux modeles de
générateurs.[15] Un générateur photovoltaique est constitué de groupements série-parallele de

cellules photovoltaiques.

La figure (111.2) montre le schéma électrique équivalent commun de la cellule solaire
photovoltaique. Les caractéristiques électriques de cette cellule peuvent étre modélisées par la
superposition de la caractéristique d’une diode et un générateur de photo courant. La tension
produite par la cellule photovoltaique est réduite par la résistance série Rs du matériau et des
contacts metalliques [47], une résistance shunt R, de valeur finie, rend compte des fuites de

courant dues aux effets de bord [48].
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Figure 111.2 : Modeéle électrique de la cellule photovoltaique.

L’expression du courant produit par une cellule photovoltaique est donnée par

I’équation suivante :

I =1l —I lexp <(q‘;—’f) - 1) - (V;—T)l (3.1)

Ou Iph:est la photo courant, Is: est le courant de saturation, g : est la charge de 1’électron,
(q=1.6.10"¢), k: est le constant de Boltzmann (k = 1.3.10723 J/K), Tc: est la
température effective de la cellule, A : est le facteur d’idéalité [49].

Soit un GPV constitué de Nbp branches en paralléles et chaque branche composee de
Nms modules en série comportant a leur tour Ncs cellules en série [50]. Le fonctionnement de

ce générateur est modélisé par ’expression analytique approchée suivante:

I = NpLy, — Ny, [exp (q (1 + 5) L) —1- (1R~ (3.2)

Ng Np ) kTcA Ng Rp
I11. Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT) :

Par définition, une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking), associée a un
¢tage intermédiaire d’adaptation, permet de faire fonctionner un générateur PV de facon a
produire en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quelque soient les conditions
météorologiques (température et irradiation), et quelle que soit la tension de la batterie, la

commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum [51].

La figure (I11.3) représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique
associée a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette
commande, une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la
commande MPPT est nécessairement associée a un quadripdle possédant des degrés de liberté
qui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la

conversion solaire, le quadripole peut étre réalisé a I’aide d’un convertisseur DC-DC de telle
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sorte que la puissance fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (Pmax) qu’il

génére et qu’elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge. [52]

Générateur 7 Hacheur
»v 401

- IYc.&l

GPV ::},' e o=

I

Commande
=" MPPT

-
g

]
|

] Charge

Figure 111.3 : Schéma synoptique du systéeme PV par une commande MPPT.

I11.1. différentes techniques de MPPT :

En littérature on trouve fréquemment les techniques de maximisation de puissance

suivantes [53]:
¢+ Perturbation et observation. (P&O).
% La méthode incrémentation de la conductance.
%+ Méthode de capacité parasite.

Chacune de ces techniques a ces propres avantages et inconvénients du point de vue

simplicité, efficacité et robustesse.

Dans notre travail, on se limite a la méthode de Perturbation et observation (P&O), qui

est tres simple a implanter, et de bon rendement.

111.1.1. Méthode perturbation et observation (P&O) :

Le principe de commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension du
panneau photovoltaique Vpv d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser
le comportement de la variation de puissance Ppv qui en résulte. Ainsi, comme [’illustre la
figure (111.4), on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre
un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement de trouve a
gauche du PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A

partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
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caracteristique Ppv (Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport
au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de

commande approprié. [54]

4

Pppm oo e s T ---
Le systéme s approche :

du PPM.

Le systeme s’¢éloigne
du PPM.

Ppy [W]
. |
—>

|
|
|
|

>
Vepm Vev | V]

Figure 111.4 : Recherche du PPM par la méthode (P&O). [54]

La figure (I11.5) montre I’organigramme de la méthode «P&O», tel qu’il doit étre
implémenté dans le microprocesseur de controle. D’aprés la figure (I11.5) la tension et le
courant V et I , sont mesurés pour calculer la puissance de sortie courante P(K) de la rangée.
Cette valeur P(k) est comparée a la valeur P (k-1) de la derniere mesure. Si la puissance de
sortic a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si la puissance a
diminué depuis la derniére mesure. La perturbation de la tension de sortie sera renversée en

direction opposeée du dernier cycle. [55] [56]
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Figure 111.5 : Algorithme de la méthode P&O. [57]

IV. Modélisation d’une batterie par un circuit électrique équivalent :

La cellule électrochimique de la batterie se comporte globalement comme une
impédance sous une excitation donnée. On représente alors son fonctionnement par un circuit
électrique formé de sources de tension, de résistances, de capacités et éventuellement
d’inductances qui laissent passer le courant avec la méme amplitude et la méme phase que la

vraie cellule sous cette excitation.[43]
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@ AW

Rl |cd R2 réaction-création d’oxygéne

V1 V2 tension et résistance équivalents

z Résistance d’électrolyte

R3 | cd R4 réaction-création d’hydrogéne

V3 V4 tension et résistance équivalents

Ot
Résistance de terminal

Figure 111.6 : Modéle électrique d’une batterie. [43]

IV.1. Modéles mathématiques des batteries :

On peut generaliser tous les modéles mathématiques de charge et décharge des batteries

dans ces deux équations : [44]
e Model de charge (i*< 0)

Quand la puissance de générateur PV est plus grande que la charge, les batteries sont a

I’état de charge peut étre exprimé par 1’équation suivant : [44]

it —F _Kk-—9% L p_g. 2 .
f.(it,i*,i,Exp) = E, — K ror0 . K Q_l,t+Lt+f(s) (3.3)

e Model de décharge (i* > 0)

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite la batterie est

dans un état de décharge peut étre exprimé par 1’équation suivant : [44]

fd(it,i*,i,Exp)=EO—K-ﬁ-i*—K-ﬁ+it+f(s) (3.4)
Avec :

fa: Equation de décharge.

f: Equation de charge.

f(s) : Equation caractéristique pour chaque type de batterie.

Exp : Zone exponentielle dynamique en V.

E, : Constant de voltage de la batterie en V.

K : Constante de la polarisation enAh™1.
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Q: Capacité maximale de la batterie en Ah.
i*: Courant a basse fréquence en A.

i: Courant de batterie en A.

it: Capacité extraite en Ah.

V. Les convertisseurs DC-DC pour le systéeme photovoltaique :

V.1. Hacheur Boost :

Dans le cas du hacheur utilisé pour adapter la tension aux bornes du générateur PV, le
transfert d’énergie s’effectue dans un seul sens, de la source (générateur PV) vers le bus

continu (pour notre systéme c¢’est un Boost).

Le Boost 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 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) [58].
Connu aussi sous le nom de « Boost » ou hacheur paralléle ; son schéma de principe de base
est celui de la figure (I11.7). Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en

une tension de sortie supérieure [12].

1 [ L Ia
> YV YL M >
Y P — a
+ C A D y [
— 1 \.]\' — C>- o

Figure 111.7 : Schéma électrique d'un hacheur Boost. [12].

V.1.1. Modéle mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions de le hacheur Boost a I’état d’équilibre, il est

nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit & chaque position de I’interrupteur
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K. celui de la Figure (111.8) présente le circuit equivalent du Boost lorsque K est fermé c.-a-d.
entre [0, aTe] [12].

I I L Io
> el Y e, R —
‘ v Ir. \'L ' I‘_ ‘
AY —1
! — Cl —_— C -~ \O

Figure 111.8 : Schéma électrique d'un hacheur Boost fermé. [12].

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux phases de

fonctionnement donnent les calculs suivants : [12].

avo(t) _

I, (8) = Gy P —Io (1) (3.5)
lea(D) = G702 = () = 1() (36)
V(1) = LB = V(1) (37)

Pour I’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du Boost

est le suivant :

I I L Iy
+ Ic V I 4
v L | A
\ —_—
! —_— ( 1 C.\ \0

Figure 111.9 : Schéma électrique d'un hacheur Boost ouvert. [12].

45



Chapitre 111 Modélisation de la commande de la batterie dans un systéme photovoltaique

Ie2(0) = G52 = 1,(0) = Lo (8) (38)
lea(D) = G5 = (0 = 1u(0) (3.9)
V(8) = LE02 = V() = Vo() (3.10)

V.2. Hacheur Buck boost:

Dans le cas du hacheur utilisé pour la charge/décharge des batteries, le courant
¢lectrique doit étre réversible. Ainsi, pour réaliser le transfert d’énergie dans les deux sens, un

hacheur Buck_boost doit étre associé.

L’étage de puissance d’un convertisseur Buck_boost est décrit a la figure (111.10) il est
compose des transistors commutateurs S1 et S2, la capacité de sortie C, I’inductance L et la

charge réelle R.

S1 est toujours désactivé dans le cas du mode convertisseur Buck, et le courant circule
du DC bus vers la source Bat (batterie). En contrdlant S2, le convertisseur peut diminuer la

tension V. pour charger la source Bat (la batterie).

Si le convertisseur fonctionne en mode Boost, le commutateur S2 est sur OFF et la
diode dans S2 permet de circuler le courant dans une seule direction de la batterie vers le DC
bus. En contr6lant le rapport cyclique de S1, le convertisseur peut augmenter la tension

Vparde la source Bat pour alimenter le DC bus [59].

En mode convertisseur abaisseur, la tension de la source Bat est : [59].

Vige = e (3.12)

ap

Donc on peut controler La tension de la batterie avec le contrdle du rapport cyclique ap

du convertisseur.

L bat
w0/
1
Sz

Vbat — Sﬂ K } Vdc

Figure 111.10 : Le modeéle de circuit Buck_boost. [60]
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Partie Il :

|. Schéma de controéle proposé du systéeme d’énergie PV :

Le rble du régulateur dans une installation photovoltaique est trés important. [12] Les
convertisseurs DC/DC sont contréle par des régulateurs PI. Ils comportent une action
proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une
action intégrale qui sert a éliminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et sa propre

consigne.

La figure (111.11) présente le schéma de contrdle de la tension V. de Bus continu (DC
bus), le courant de reference Iyc_rcr =Ipqe—rer €St Obtenue a partir de régulateur PI. Cette

valeur est utilisée pour la boucle de régulation de la batterie.

Tbar rer ap Ibat_de DC

|dc7ref
Buck_boost

—> —» p — > P —>  — .
Batteries — Bus
Ve - -T lbat

Figure 111.11 : Schema de commande utilisant la structure PI.

I1. Régulateur de Bus continu (DC bus) :

Il est nécessaire de régler la tension DC bus par la distribution de courant de
reférence I,q¢_rer . La tension du bus continu Vdc est influencée par les variations du courant
de sortie du convertisseur DC/DC Ipv qui est I’image des changements du rayonnement

solaire (température, ensoleillement).

La boucle de régulation de convertisseur Buck_boost ainsi le schéma bloc de systeme

complet sont illustrés sur la figure (111.12).

\V/ c_ref |dc_ref |bat_ref ap lbat Ve
e —> Gpi_DC —> —> Gpi_bat —> Gbat —> Gbat_v —T>
Ve - Ioat T'
(a)
(b)
Figure 111.12 : Schéma de bloc de fonction de transfert de la batterie (a) et systeme complet
(b).
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D’ou on aura:

La fonction de transfert de contrdle du courant de la batterie exprimée par :

G e (£) =22L =V, Cst2 (3.12)

apat P RLLCS2+LpS+(1—ap)?

La fonction de transfert de régulateur de la courante batterie est donnée comme suit :

_ _ Kip
Gpi_bat(s) _Ibal:itef_ p_bat+ l_Sat (313)

Nous avons la fonction de transfert de courant batterie par rapport a la tension de sortie
donneée par :

L
R(l—ab)<— b 2>s+1
G — VdC — R(l—ab)
batv — [ . RCs+2

(3.14)

Alors I’équation (3.15) présente la fonction de transfert de régulateur PI de systéme d’énergie
PV :

Ki dac
Gpiac=Kp_ac + Td (3.15)

Ou C : est le condensateur du bus DC, R : est la résistance du DC bus, Ly : lI'inductance du
convertisseur DC/DC de la batterie. V, : La tension de la batterie. «ay,,: Le rapport cyclique

de la commande du convertisseur DC/DC de la batterie.

La boucle de régulation du convertisseur DC/DC de la batterie est illustrée sur la Fig.
(11.13) (a).

I11. Commande de la batterie :

Dans notre travail on a utilisé le hacheur Buck_boost pour commander et optimiser la

charge/décharge de la batterie, comme I’indique la figure (I11.11).

Pour protéger la batterie contre les circonstances de 1’énergie électrique fournie par le
GPV, il est vivement recommandé d’installer un régulateur entre la batterie et la charge. Cet
étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de

contréle figure (111.13).
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24
Vdcﬁrel‘ Idcﬁrel‘ That ref Ib'dl Vdc
K i bat Cs+2

—( —» i o —»| K — V : :
GPL‘DC p_bat = s b RLpCs2+Lps+(1-Dp)?

_ L
@)

(b)

—T> Gbat_v

Figure 111.13 : Boucle de régulation PI de la batterie.

Pour le calcul des parametres K; , K,, du régulateur on a utilise la méthode de placement de

poles :

I11.1. Calcul des parametres K,_pq; €t K;_pq; -

% La méthode de placement de pdles :

Nous avons la fonction de transfert on boucle fermée de convertisseur Buck boost de

la batterie présentée par :

Gpar(s) = LA (3.16)

V,
b RL,Cs2+Lps+(1-ap)?

La fonction de transfert du régulateur PI de la boucle de régulation de batterie est donnée par :

Gi(s) = Ky por + ikt (3.17)

N

L’équation caractéristique du systéme en boucle fermée est :
1+ Gpare($)Gpipac(s) =0 (3.18)

Par remplacement des équations ((3.16) et (3.17)) dans I’équation (3.18), on obtient :

Cs+2 Ki pat
1+ - K + —
b RL,Cs2+Lps+(1-Dy)2 ~ P-bat s

=0 (3.19)
La fonction de transfert en boucle fermée, peut étre mise sous la forme de celle d’'un modé¢le
de troisiéme ordre sa fonction exprimée par : [59]

(s + awy)(s? + 2ewys + w3) =0 (3.20)
A partir des équations (3.19), (3.20) on a déterminé les parametres K;_pq; , Kp—par

2 + -L
Kp-par=—", =" (3.21)
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3
Ki—bat:;l_;);) (3.22)
I11.2. Les parametres K,_4. et K; 4 .

Par similairement on a suivi la méme méthode précédente pour calculer les parametres K,_ g4,

et K; gc -
2,..2
Kia= “;"a‘:%l — 2V, (3.23)
_ —m)2
Ky_qc = (RLy—1)R(1—a)” (3.24)

Lplwg(2e+a)—1]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté premierement les modéles mathématiques et
électriques pour les eléments constituants notre systéme d’étude ; le GPV, la MPPT, les deux
types de convertisseurs (le Boost et le Buck _boost) et la batterie. Alors la deuxieme partie est
destinée pour le modele de commande et de controle de la batterie utilisant la structure PI;
nous avons décrit ; I’importance, le principe, les schémas blocs et le calcul des fonctions de

transferts et des paramétres de régulateur P utilisés lors de cette modélisation.

Avec le biais de ce chapitre on arrive au stade de la simulation et le tirage des résultats

pour cette modélisation.
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Chapitre 1V Simulation et résultats

I. Introduction :

La simulation est un outil puissant pour I’évaluation des performances théoriques d’un
systéme. En effet, ce dernier peut étre testé sous des conditions facilement contrdlables et ses
performances peuvent étre aisément surveillées. La procédure de simulation lie les deux
principales parties de la modélisation du systéme. Elle est indépendante de la technologie

utilisée et permet de varier largement les différents parametres. [61]

Ce chapitre décrit les résultats de simulation par logiciel MATLAB/SIMULINK d’un
systeme constitué¢ d’un GPV avec hacheur Boost adapté par la commande MPPT, un étage de

commande de stockage dans la batterie avec hacheur Buck-Boost et une charge DC.

Il. L’outil MATLAB/SIMULINK :

MATLARB fait également partie d’un ensemble d’outils intégrés au traitement du signal.
En complément du noyau de calcul MATLAB. L’environnement comprend des modules

optionnels qui sont parfaitement intégrés a ’ensemble :
e Une vaste gamme de bibliotheques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

e Simulink. Un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et

de simulation des systéemes dynamiques linéaires et non linéaires.
e Des bibliotheques de blocs simulation spécialisés (Blocksets).
e D’autres modules dont un compilateur. Un générateur de code C. un accélérateur.
e Un ensemble d’outils intégrés dédiés au traitement du signal : le DSP workshop.

Pour effectuer notre simulation nous avons utilis¢ SIMULINK. Le SIMULINK est une
plate—forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systémes dynamiques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation,
I’implémentation et le controle de systémes de communications et de traitement du signal.

[62]
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lation  Anclysis.. Code. Jools. Hclp

. 58 Simulink Library Browser =11 s
< frter searchterm = R | B A | = @
Simulink
| [« Smuink . S
Commonly Used Blocks fouy A
S IS i =
Dashboard s
. Discontruities Commoniy  Contnuous  Dashboard  Discontiwites  Discrete
p—. = Discrete Used Blodks
P> Logic and Bit Operations
Lockup Tables
<Irracan) -
otk |E| El
Madel Verification
o Model-Wide Uit
- Ports .5 vsm;s; _||| Logic and Bit Lookup Math Madel-wide Model
From2 Signal Attributes - = Operations Tables Cperations Utiities verification

[ i

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete Ports & Signial Signal Sinks Sources
Aerospace Blodkset Subsystems  Attrbutes Fouting
Lbd Audio System Tookbox
\d || Commncatons Sysen Toabor B
Communications System Toolbox HOL Support b
v_id Computer Vision System Toobox I!
Control System Toobox User-Dafined Additional Math
p DSP System Taolbox Functions  &Discrete
DSP System Toolbox HOL Support i| Pch
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toolbox
HOL Coder

Gt
— 2 HDL Verifier i
— Image Acquisition Tookox
Instrument Control Toolbox o

Madal Predictive Control Toobox

Newral Network Toolbox

OFC Toolbox

Phased Array System Tookbox -

SopelRadtng TE i
— Sources &8c N “ |:

"
l

T 3 e TRPIF

Figure 1V.1 : Bibliotheque SIMULINK.

I11. Simulation des résultats :

La simulation sur SIMULINK s’effectue en deux étapes : le systeme a étudier est défini
par un modele mathématique représenté par sa fonction de transfert. Puis ce dernier est
introduit dans ce programme sous forme de blocs ce qui constitue la premiere étape. Alors

I’étape suivante consiste a I’analyse du comportement du systéme précédemment défini.

Pour la simulation de notre systéeme modelisé au chapitre 3, les valeurs des parametres

Kp et Ki du régulateur Pl sont présentés dans le tableau 1.

Tableau IV.1 : Paramétres du régulateur P1.[61]

n Kp bc Ki bc Kop_bat Ki pat

Placement des poles 1.62 674 0.22 800
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Simulation et résultats

Chapitre IV

GPV+ hacheur
(hoost) +mppt

Batterie
+hacheur
(Buck-
boost|

—

IV.2 : Schéma bloc du systéme global.

Figure
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Chapitre 1V Simulation et résultats

V. Caractéristiques de la simulation :
IV.1. Caractéristiques d’un GPV :

Pour cette simulation, la température est gardée constante a 25°C. Seul I’éclairement

varie comme on peut le voir dans la Figure (1V.3).

800 T T T

Irradiance (W/im2)
-
[}
L=}
T

0 L 1 1 | | [
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Time (s)

Figure 1V.3 : Eclairement de GPV.

70 T T T T

60 |- -

50 [ .

tension de PV(V)

10 I I 1 I 1 I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Time (s)

Figure 1V.4 : Caractéristique de la tension V(t) du GPV.

La figure (IV.4) représente I'évolution de la tension en fonction du temps pour le
générateur photovoltaique.

De 0 a 1s; 4,=0V et dans l'intervalle temporel de 1 a 4s; la tension est constante

V,, =48V, elle présente V5.
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25 T T T T T

20 - 1

| 1 | | 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure 1V.5 : Caractéristique du courant I(t) du GPV.

La figure (IV.5) présente I'évolution du courant en fonction du temps pour le générateur

photovoltaique, la courbe est variable. 11 suit les changements d’éclairement.

1400 T T T T T T

400 - .

200 -

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

-200

Figure 1V.6 : Caractéristique de la puissance P(t) du GPV.

Pour la figure (1V.6), la courbe présente I'évolution de la puissance en fonction du
temps pour le générateur photovoltaique, on remarque que la courbe est variable selon les

champs, elle suit I'état du signal d'entrée.
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IV.2. Caractéristiques du GPV avec I’hacheur Boost et la commande MPPT :

Pour une évaluation des performances du systéme photovoltaique menu de la
commande MPPT du type P&O, nous allons simuler le fonctionnement de I’ensemble (GPV,

hacheur, charge et MPPT) , pour les parametres souvent : 4 cellules paralleles et 2 séries,

Vo= 48V, C=440¢°F, R=32Q, L,,=10e*H

70 T T T
ol | -
50_ -
E;aﬂ B u
(&)
=
> a0t i
20 - -
10 - -
0 | | 1 | ] 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure IV.7 : Caractéristique de la tension V(t) de la charge.

0 I | 1 | 1 |
1] 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Time (s)

Figure 1V.8 : Caractéristique du courant I(t) de la charge.
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1200 T T T T T T T

1000 - .

BOO - T

W)

600 .

Pdc (

400 - .

200 - I

| 1 | 1 |
] 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure 1V.9 : Caractéristique de la puissance P(t) de la charge.

Les résultats des figures (IV.7) (1V.8) et (1V.9), montrent que ; I’hacheur élévateur et la
commande MPPT effectuent correctement leurs roles a travers I’évolution des grandeurs

tensions et courant.

L’hacheur é¢lévateur fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le
GPV. Et la commande MPPT adapte le GPV a la charge donc nous avons un transfert de

puissance maximale fournie par le GPV.

IVV.3. Caractéristiques de la batterie :

Pour la simulation du systeme global avec batterie nous avons utilisé les parametres

suivent :L,= 2 e°H, a;,=0.5.

46.2 T T T T T T T

a6 1

446 & 1
44.4 B

| | 1 | 1 | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

44.2

Figure 1V.10 : Caractéristique de la tension V(t) de la batterie
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La tension de la batterie augmente lorsque la batterie est en charge, diminue quand la
batterie se décharge et reste constante lorsque le courant est constant, comme il est illustré
dans la figure (1V.10).

25 1 | | I 1 ] I

Ibat (A)

i 1 1 ] 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure 1V.11 : Caractéristique de courant I(t) de la batterie.

La figure (IV.11) présente le courant de la batterie avec leurs références. On peut
distinguer un bon suivi de consignes des courants et une rapidité notable, ce qui prouve

I’efficacité des régulateurs robustes incorporés.

1200 T T T T T T T

1000 | 7

800 |- .

600 § 1

400 N

200 |- 1

Pbat (W)

0F -

-200

400 [ .

600 [ 1

0 05 1 15 2 25 3 35 “
Time (s)

-800

Figure 1V.12 : Caractéristique de la puissance P(t) de la batterie.

59



Chapitre 1V Simulation et résultats

La figure (1V.12), représente I'évolution de la puissance en fonction du temps pour la
batterie, on remarque que la courbe est variable et proportionnelle a la courbe de puissance du
GPV.

IV.4. Caractéristiques de la charge pour le systéme global :

T0 T T T T T T T
Eﬁ - -
0 b i
|
g 40
L]
L=
>0k i
20 k i
10} 1
0 1 | 1 | 1 | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)
Figure 1V.13 : Caractéristique de la tension V(t) de la charge.
18 T T T T T
16 [ —
14 n
12 f | |
|
.’f 10r T
[&]
2 stk -
5 - —
d - |
2 - =
0 1 1 | 1 | 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Time (s)

Figure 1V.14 : Caractéristique de courant I(t) de la charge.
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1200 T T T T T T T

600 |- N
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Figure 1V.15 : Caractéristique de la puissance P(t) de la charge.

Les Figures (1V.13), (IV.14), (1V.15), représentent I'évolution de la tension, le courant

et la puissance en fonction du temps pour la charge, on remarque que la courbe est constante.

IV.5. Effet de la batterie sur la charge :

@—-@ > Pis) > Fis) D P D
Vde_ref 1

'O
PID Controliert FID Controller Saturation PWM Generator
Ibat

(DC-DC)

Logical
Operator2

Figure 1V.16 : Schéma bloc de commande de la batterie.
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48.305 T T T T T T T

48.3

48.295
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48.28
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48.265
0

Time (s)
Figure 1V.17 : L’état de charge de la batterie.

La figure (IV.17) présente 1’état de charge de la batterie. On constate bien que 1’état de

charge augmente en cas de charge et diminue en cas de décharge.

— Ppv
= Pdc

puissance (W)

1 1 1 1 | 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
time(s)

=-1000

Figure 1V.18 : La variation des puissances P(t).
D’aprés la Figure (1V.18) on constate que :

< De 0 a 1s: Ppqe =500W, P, =0W, P,;.=500 W, la puissance fournit par le GPV et
inférieurs a celui demandé par la charge ( Ppy < Py ) donc la batterie fonctionne en

mode décharge.
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o
A5

» Dela?2s: Py =240W P,,=270 W P4.=500 W, la puissance fournit par le GPV et
inférieurs a celui demande par la charge ( P,,< P4.) donc, la batterie fonctionne en

mode décharge.

< De2a3s: Ppy,=-600W, P,,=1200W, P4,=510W, on a la puissance fournit par le

L)

GPV et supérieur a celui demandé par la charge ( B,,> Py.) donc la batterie

fonctionne en mode charge.

< De3ads: Pyy =-200W, P,,, =720 W, P4, =500 W, on a la puissance fournit par le

L)

GPV et supérieur a celui demandé par la charge (B, >P4) donc la batterie
fonctionne en mode charge.

R

% Le stock de surplus de puissance, est remarqué dans I’intervalle, de 2 a 3s.

V. Conclusion :

Ce chapitre a éte est consacre a la présentation des résultats de la simulation pour un
systéme PV qui est constitué¢ d’un générateur photovoltaique et avec un systéme stockage

d’énergie avec batterie

La stratégie proposee est la régulation de la tension du DC bus (la charge) malgré la
variation de I’énergie fournie par le générateur photovoltaique avec I’ajout d’un systéme de

stockage présenté par la batterie commandée selon les besoins de la charge.

Les résultats de simulations ont montré le bon fonctionnement du systéme étudié. La
batterie va servir a compenser le manque au niveau de la charge dans le cas ou le GPV ne

satisfait pas cette derniere.
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Conclusion générale

Le stockage de I’énergie dans les systémes photovoltaique est généralement assuré par
des batteries et cela pour ses différents avantages. La batterie est le principal élément dans un

systeme photovoltaique, pour transite 1’énergie électrique fournie par le générateur.

Dans ce travail, nous avons présenté les résultats obtenus lors de la simulation d’un
systeme photovoltaique couplé a une batterie de stockage assurant une disponibilité d’énergie
électrique stable pour la charge. Ce systeme fonctionne a sa puissance optimale avec
I’utilisation d’un convertisseur DC/DC commandé par MPPT et munie d’une commande de

charge et la décharge de la batterie de stockage a travers un régulateur PlI.

Dans ce travail, nous avons présenté premierement les modéles mathématiques et
¢lectriques pour les éléments constituants notre systéme d’étude ; le GPV, la MPPT, les deux
types de convertisseurs (le Boost et le Buck _boost) et la batterie. Alors la deuxieme partie est
destinée pour le modele de commande et de contrdle de la batterie utilisant la structure PI.
Nous avons décrit I’'importance et le principe de fonctionnement du régulateur Pl et le r6le de
ce régulateur dans une installation photovoltaique ainsi les schémas blocs et le calcul des
fonctions de transferts et des paramétres de régulateur PI utilisés lors de cette modélisation. Et

finalement on a fait ’association du Systéme PV -Batterie avec régulateur PI.

La stratégie proposee est la régulation de la tension du DC bus (la charge) malgré la
variation de I’énergie fournie par le générateur photovoltaique avec I’ajout d’un systéme de

stockage présenté par la batterie commandée selon les besoins de la charge.
D’apres les résultats obtenus lors de la simulation, on remarque :

e Les résultats de simulations ont montré le bon fonctionnement du systéme étudié.

e Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leur réle. Le
convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie supérieure a
celle fournie par le générateur PV.

e La commande MPPT adapte le générateur PV a la charge par le transfert de la
puissance maximale fournie par le générateur PV.

e La commande MPPT amélioré significativement les performances des installations

photovoltaiques.
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Conclusion générale

Le régulateur solaire est la piéce maitresse d‘un systéme photovoltaique autonome, il
assure un meilleur rendement de 1’exploitation de I’énergie solaire. Il adapte bien le
role de contrdler le changement d’énergie entre la batterie et la charge, donc il assure
la sécurité de la batterie.

Le role de regulateur Pl dans une installation PV est de protégé la batterie et
augmenter sa durée de vie.

La batterie va servir a compenser le manque au niveau de la charge dans le cas ou le

GPV ne satisfait pas cette derniere.
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Résumé :

Dans ce travail, nous avons présenté la modélisation de la commande de I’état de charge
d’une batterie couplé avec un systéme photovoltaique. Nous avons utilisé le GPV comme source
d’énergie, le Boost commandé par la MPPT pour I’étage d’adaptation, le Buck boost comme
¢tage d’interface entre la batterie et le DC bus. En assurant le contrdle de 1’état de stockage de la
batterie a travers un régulateur PI.

Par le biais de simulation sous le logiciel MATLAB/SIMULINK, nous avons validé notre
model. Les résultats obtenus montrent clairement le bon fonctionnement du systéme étudié :

» La commande MPPT adapte le générateur PV a la charge transfert de la puissance
maximale fournie par le générateur PV.

> La batterie va servir a compenser le manque au niveau de la charge dans le cas ou le GPV
ne satisfait pas cette derniére.

» Le régulateur solaire est la pieéce maitresse d“un systéme photovoltaique autonome, il
assure un meilleur rendement de I’exploitation de 1’énergie solaire. 11 adapte bien le role de
controler le changement d’énergie entre la batterie et la charge, donc il assure la sécurité de
la batterie.

Mots clés : Photovoltaique, GPV, Convertisseur Boost et Buck boost, Commande MPPT,
régulateur Pl, Batterie.
Ubstract :

In this work, we presented the modeling of the state of charge control of a battery coupled
with a photovoltaic system. We use the GPV as the energy source, the Boost controlled by the
MPPT for the adaptation stage, the Buck _boost as the interface stage between the battery and the
DC bus. By controlling the storage state of the battery through a PI regulator.

Through simulation under MATLAB/SIMULINK software, we validated our model. The results
obtained clearly show the proper functioning of the system studied:

» The MPPT control adapts the PV generator to the transfer load of the maximum
power supplied by the PV generator.

»  The battery will be used to compensate for the lack of charge in the event that the
GPV does not satisfy the latter.

» The solar regulator is the centerpiece of an autonomous photovoltaic system, it
ensures a better efficiency of the exploitation of solar energy. It fits well the role of controlling
the energy change between battery and load, so it ensures battery safety.

Key words: Photovoltaic, GPV, Converter boost and Buck boost, MPPT, PI regulator,
Battery.
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