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Introduction générale

Introduction générale

Les développements scientifiques et technologiques ont conduit & une augmentation de la
consommation d'énergie électrique d’une fagon exponentielle.

Parmi les solutions disponibles pour notre pays pour augmenter la production d’énergie
électrique est d’utilisé I’énergie solaire pour résoudre le probléme des surcharge et des coupures
fréquents pondant la période d’été.

Cependant, les tendances actuelles, consistant a développer l'utilisation des énergies
renouvelables vont évoluer. Les conditions préférentielles vont diminuer ou étre remplacées par
un autre systeme moins attractif. Ceci conduit a une nécessité de mener des recherches sur une
architecture électrique novatrice pour valoriser la production de ce type d’énergies.

Le but de ce travail est de proposé une architecture d’un systéme hybride panneaux
photovoltaique/batteries/group diésel.

Ce systéme doit répondre a des criteres d'optimisation technique /énergétique
/économique qui ont pour but de rendre la solution proposée viable et attrayante pour des
applications de plus en plus nombreuses.

Ce probléme est donc complexe, car il intégre des parametres multiples tels que les
l'investissement, les évolutions du prix de 1’¢électricité, le colit des technologies ou méme les
technologies utilisées, etc. ménent a la nécessité d'une analyse plus approfondie sur la faisabilité
du systéme.

L’¢étude présentée est un apport méthodologique a cette problématique. Une méthode de
dimensionnement optimal est proposée. Puis résolu par un algorithme a pour but de déterminer
la configuration la plus appropriée pour I’application.

Nous avons organisée notre thése a quatre chapitres :
e Dans le 1* chapitre, nous présentons une généralité sur les déférentes sources d’énergie
renouvelable et I’état de 1’art sur les systémes hybride.
e Dans le 2°™
hybride (PV, batterie, GD).

chapitre, nous présentons la modélisation des composants du systéeme

e Dans le 3*™ chapitre, nous présentons les déférentes techniques de commande d’un
générateur PV utilisée des convertisseurs statiques.
e Et dans le 4°™ et dernier chapitre nous présentons nos simulations et le gestion et

I’optimisation du systeme hybride.



Chapitre | Généralités et I’état de 1’art des systémes hybrides

1.1 INTRODUCTION :

Actuellement, la plus grande part de la consommation énergétique mondiale est dédiée a
la production d’¢lectricité. L’abondance des réserves de charbon et leur faible colt d’exploitation
expliquent que le charbon soit économiquement avantageux et arrive en tétedans les ressources
exploitées pour la production d’électricité. En revanche, I’impactenvironnemental du charbon est
remarquable méme avec la présence des technologies plusrécentes et moins polluantes. Ensuite
vient le gaz naturel avec la turbine a gaz a cycle combiné qui est la principale technologie de la
production d’électricité mise en service dans le monde [1]. En troisieme place on trouve le
nucléaire. Certainement le pétrole est peu utilisépour la production d’électricité a 1’échelle
mondiale mais en parallele on le trouve avec le gaza la premiéere place pour la production de

I’¢électricité dans notre pays 1’ Algérie [2].

Les autresénergies sont surtout représentées par les énergies renouvelables,
I’hydroélectricité en téte.Certains pays produisent 1’essentiel de leur électricité grace aux
barrages et aux cours d’eau.Dans le monde entier les chercheurs demandent en urgence de faire
changer la visionancienne pour la production d’électricité, ils appellent aux ressources
d’énergiesrenouvelables qui vont prendre la base d’autres ressources fossiles afin de répondre
aux exigences actuelles [3]. Une alternative intéressante et puissante comme celle de 1’énergie
solaire et 1’éolienne ont attirées 1’attention au niveau de la production de 1'électricité a grande

échelle.

Cependant elles présentent un inconvenant commun par leur caractére imprévisible etla
dépendance des conditions météorologiques et climatiques qui changent avec le temps [9].Pour
cela les systemes hybrides combinent entre plusieurs formes d’énergic font I’axe principal de

plusieurs travaux de recherches pour les sites éloignés de réseau électrique.

Dans la premicre partie de ce chapitre on va exposer I’historique et la croissance de
I’exploitation des énergies renouvelables et ses applications dans le domaine de production de
I’¢lectricité, ainsi que les différentes structures des systémes hybrides de génération d’énergie

¢lectrique et leur état de I’art actuel.

1.2 LES ENERGIES RENOUVELABLES :

1.2.1 La croissance de ’exploitation des énergies renouvelables :

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, la flambée des cours

du brut et la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre selon le protocole de Kyoto ;
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rendent urgentes la maitrise des consommations et la diversification des sources d’énergie, un
fait qui interpelle plus fort que jamais le développement des énergies renouvelables[10]. On dit
que la source d’énergie est renouvelable si le fait de faire la consommer n’influence jamais sur sa
quantité, ni faire limiter son utilisation au future. Le développement et I’exploitation des énergies
renouvelables ont connu une forte croissance ces dernieres années. D’ici 20-30 ans, tout systeme
énergétique durable sera basé sur 1’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un

recours accru aux energies renouvelables [2].

Le besoin d’une alternative renouvelable pour faire produire I’¢électricité a été le sujet de

discussion pour plusieurs secteurs et aux niveaux d’un grand nombre de pays au monde entier.

Les études ont étés élaborées pour faire de cet outil non polluons I’axe de recherche pour
plusieurs chercheurs afin de réaliser un but majeur celle de minimiser les effets négatives de
ressources classiques de production de 1’énergie. L’ Algérie est parmi les pays qui ont appelés a
diversifier ses ressources économiques voir énergétiques de maniere a limiter sa dépendance au
pétrole et au gaz. Selon monsieur Brahim Zitouni directeur de la société émiratie de la
biotechnologie [7]. Selon lui, les projets de type "Desertec” dont le pays a la juste volonté de se
doter propose en filigrane de faire basculer graduellement le systeme énergétique algérien, en

particulier dans sa dimension de production électrique vers 1’énergie solaire.

1.2.2 Production de I’électricité par les énergies renouvelables :

Y’on a pleinement d’énergies qui rentrent dans cette catégorie, elles sont classées comme
Suit (figure 1.1)

¥ges |

Energie solaire Energie éolienne

Source chaude

Eoliennes

Réservoir géothermique

Figure 1.1 Les énergies renouvelables
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1.2.2.1 L.’hydraulique :

L’énergie ¢€lectrique est produite par la transformation de 1’énergie cinétique de I’eau en
énergie ¢lectrique par I’intermédiaire d’un rotor alternateur relié¢ a un ensemble mécanique Situé
autour de la roue motrice (figure 1.2). La quantité d'énergie extraite de I'eau retenue derriere un

barrage dépend du volume d'eau et de la hauteur de chute.

Cette source a I’avantage de ne pas étre polluante. On peut maitriser le stockage de 1’énergie
d’une manicre assez simple afin de débarrasser les cours d’eau des déchets grace aux différents
filtres des barrages, la technologie nécessaire pour son utilisation est maitrisée. Le bruit, I’impact
sur la vie aquatique, des installations complexées, et des sites limités pour 1’exploitation sont ses

principaux inconvénients [8].

Figure 1.2 Un moulin a eau

1.2.2.2 Le solaire :

Deux grand types d’énergies rentrent au-dessous de cette catégorie, la premiere
thermique se base sur la température qui permet essentiellement de faire chauffer I’cau afin de
produire une pression mesurable, on ’appelle aussi la production combinée de chauffage par
plancher chauffant [6]. La deuxiéme photovoltaique basée sur 1’effet photoélectrique. Celui-ci
permet de créer un courant €lectrique continu a partir d’un rayonnement électromagnétique.
Cette ressource a donc I’avantage d’étre inépuisable et utilisable en tout point d’un territoire

(figure 1.3).
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Panneaux
photovoltaiques
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Chaudiére

d’appoint

Ballon
échangeur

Figure 1.3 Energie solaire thermique

On peut la considérer comme une énergie propre puisque sa production énergétique a
partir des modules PV n’engendre pas de déchets impliquant la pollution a la terre. Cette
ressource a toutefois deux inconvénients, la production est invariablement liée aux conditions
climatiques et une surface considérable est nécessaire pour produire de grande quantité d’énergie
puisque le rendement des panneaux PV est relativement faible [8].

1.2.2.3 L’éolienne :

Les énergies éoliennes sont notamment caractérisées par des déplacements de masse
d’air a ’intérieur de I’atmosphére. C’est I’énergie mécanique de ces déplacements de masse d’air

qui est a la base de I’énergie éolienne.

L’énergie éolienne consiste ainsi a utiliser cette énergie mécanique par 1’intermédiaire
d’un rotor et de pales. Cette source est non polluante. Néanmoins 1’énergie €olienne est

intermittente, et I’installation de parc éolien engendre des impacts paysagés et sonores [9].
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Figure 1.4 Moulins & vent

1.2.2.4 La biomasse :

La biomasse désigne toute la matiére vivante d'origine végétale ou animale de la surface
terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse. Des
différents types sont a considérer : le bois énergie, les biocarburants et le biogaz. Le bois énergie
est une ressource trés abondante, c’est la ressource la plus utilisée au monde [10]. 1l s’agit aussi
d’¢énergie solaire stockée sous forme organique grace a la photosynthése ce qui est bien montré
par la (figure 1.5). Elle est exploitée par combustion. Cette énergie est renouvelable a condition
que les quantités brilées n’excédent pas les quantités produites. Le probléme plus important est
que la biomasse n'est pas inépuisable [8].

Figure 1.5 Energie Biomasse
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1.2.2.5 La géothermie :

Le terme géothermie provient du grec <Ge> et <thermos>, signifiant respectivement : la
terre et la chaleur. La géothermie peut se définir comme étant la technique qui consiste a puiser
dans le sous-sol ou dans les roches, les calories qui y sont contenues, afin de les rendre
disponibles en surface pour des applications de chauffage ou de production d’¢lectricité. Dans
des cas particuliers, la géothermie peut consister a injecter de la chaleur dans le sous-sol afin de
refroidir les installations de surface. Différents sources de chaleurs sont a I’origine de la chaleur
interne de la terre : la radioactivité, la chaleur initiale, la chaleur de différentiation et les
mouvements différentiels [11].Par rapport a d'autres énergies renouvelables, la géothermie
présente l'avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques ; c'est donc une énergie
fiable et disponible dans le temps. Cependant, il ne s'agit pas d'une énergie entiérement
inépuisable dans le sens ou un puits verra un jour son réservoir calorifique diminuer. Si les
installations géothermiques sont technologiquement au point et que I'énergie qu'elles prélévent

est gratuite, leur colt demeure, dans certains cas tres éleve [10].

1.2.2.6 Les énergies marines :

L’énergie marine ou des mers est extraite du milieu marin. Il y a notamment ’énergie
marémotrice (issue du mouvement de 1’eau créé par les marées), 1’énergie des vagues (utilise la
puissance du mouvement des vagues), 1’énergie thermique des mers (produite en exploitant la
différence de température entre les eaux superficielles et les eaux profondes des océans), les
¢oliennes offshore, et 1’énergie osmotique (diffusion ionique provoquée par 1’arrivée d’eau

douce dans I’eau salée de la mer).

Tout comme les autres sources renouvelables, elle est non polluante lors de la
production. On note également que 1’énergie potentiellement disponible est énorme et que cette

technologie a un bel avenir [12].

1.2.2.7 L’hydrogéne :

Dans le domaine de la recherche, une autre énergie a le vent en poupe. Trés abondante,
plus énergétique que le pétrole ou le gaz naturel, ni polluante, ni toxique, elle pourrait, du moins

en théorie, répondre a tous nos besoins 1’hydrogéne tout ¢a a cause de ses avantages :

e I'hydrogéne peut étre produit a partir de sources d'énergie propre

e [’hydrogene peut étre stocké et distribué dans une variété de formes.
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e I'hydrogéne peut remplacer les combustibles fossiles pour fournir de I'‘¢lectricité de
maniere différente. Il peut étre utilisé comme carburant pour alimenter le moteur a

combustion pour la production d'électricité en faisant tourner la machine.

Il peut également étre directement utilisé par un électro-réacteur chimique dans les piles
a combustible pour produire de I'¢lectricité. Pour les puissances élevées la conversion la plus

efficace de I'nydrogéne a I'électricité peut étre atteinte en production combinée en chaleur [13].

1.3 PRESENTATION DE SYSTEME HYBRIDE :

1.3.1 Etat de Part sur le systeme hybride de génération d’énergie :

Pour les sites isolés et les zones €éloignées du réseau électrique classique, la possibilité
d’étre connecter avec ce réseau reste un probléme majeur au faite que le prix d’extension est
prohibitif en parallele avec 1’augmentation de prix du combustible aussi. En évidence le prix des
générateurs basés sur 1’énergie renouvelable connaissent une baisse continue de prix au méme
temps une fiabilité croissante, ses avantages ont menés a une utilisation importante de génération

de I’énergie électrique par les énergies renouvelables.

La relation qui mene ses énergies renouvelables au limite de 1’utilisation a propos la
variabilité des ressources et la fluctuation des charges selon les périodes annuelles et journaliéres
liées aux conditions climatiques par exemple font I’objet d’une solution plus générale au niveau
de la génération de 1’énergie ¢€lectrique , celle qui entraine une présence d’un systéme hybride de
génération d’énergie rentre en application pour servir de 1’énergie électrique aux relais de
télécommunication, des postes frontiéres, 1’habitat isolé, les dispensaires ...etc. Plusieurs
applications et recherches peut y avoir connaitre dans des endroits déférents dans le monde
entier. A Khartoum [14] pour une utilisation d’un systéme hybride afin d’alimenter des petites
maisons, I’Inde [15] pour une intégration d’un systéeme hybride dédi¢ a fournir de 1’énergie
¢lectrique pour des iles isolées et 1’ Arabie saoudite en [16] pour une étude présenté dans le cadre
d’examiner la possibilité de I’utilisation d’un systeme hybride pour répondre au besoin de
demande de I’énergie électrique a une petite village qui s’appelle Qtqt. Dans la littérature on
trouve que les systemes hybrides ont été étudiés pour un critére de fonctionnement isolé ou bien
relié a un réseau électrique. Dans [17] une étude complete d’un systeme hybride
éolien/photovoltaique/diesel autonome été présentée, les résultats ont été bien illustrées,
préférent cette installation en comparaison avec d’autres installations basées sur une source
renouvelable ou deux. Plusieurs paramétres rentrent dans 1’étude des systémes hybrides, le
dimensionnement de systéme est le premier a considéré, malgré que dans la littérature, il est

difficile de trouver comment dimensionner les différents composants d’un systéme autonome. La
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plupart des ouvrages portent sur la théorie de base des technologies, mais rarement sur le
dimensionnement précis des équipements de base (par exemple les panneaux solaires, les
éoliennes ou bien les génératrices). Les articles quant a eux ne fournissement pas ces
informations, mais plutét des informations trés spécifiques sur 1’étude réalisée et des
comparaisons des résultats. Dans [4] on trouve une nécessité d’avoir une méthode d’optimisation
pour garantir une efficacit¢ de fonctionnement pour un systéme hybride autonome
éolien/photovoltaique. La méthode étudiée par les auteurs est basée sur I’algorithme génétique
pour une optimisation parfaite du systeme en comparaison avec les méthodes classiques utilisées.
Un autre travail présenté par Riad Chedid et Saifur Rahman dans [18] donnons un outil qui aide
a déterminé une bonne configuration d’SH afin de bénéficier d’une construction optimale. Dans
la méme conception et dans [19], les auteurs ont fait apparaitre une méthode d’analyse pour

I’optimisation du méme systéme.

L’architecture, et méme le choix de la stratégie de fonctionnement de systéme hybride
peut aussi influencer sur ’image compléte du systéme. D’autres paramétres permettent de faire
évaluer les performances comme 1’économie de carburant, le cout du KW, le nombre et la durée

des pannes et le nombre d’arréts pour ’entretien [20].

1.3.2 Les principaux composants d’un systéme SH :

Les énergies renouvelables comme les panneaux photovoltaiques, 1’énergie éolienne ou
bien I’énergie hydraulique sont souvent utilisées dans les SH, ses systémes peuvent inclure
d’autres composants comme les convertisseurs statiques et dynamiques, des batteries pour le
stockage de 1’énergie, et aussi bien des charges principales et des charges de délestage. La
majorité de ses éléments se travaillent en paralléle pour introduire un systeme équilibré sert a

bien fonctionner afin d’atteindre un but précis.

1.3.2.1 Le générateur éolien :

Parmi les différents générateurs d'énergie renouvelable utilisés dans le systeme
d’énergie hybride, I'éolienne est techniquement et économiquement la plus développée. En
général, on peut la classée en trois catégories :[13]

Systeme éolien sans convertisseur électronique : La plupart de ces topologies sont
fondées sur une machine asynchrone a cage décureuil directement connectée a la grille. Il
contient un démarreur utilisé pour réduire le courant d'appel pendant le démarrage et des

batteries de condensateurs nécessaire pour compenser la puissance réactive. A 1’ajout des
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convertisseurs électroniques de puissance la complexité et le colt de systeme sera augmente,

mais au contraire le control du processus de la puissance sera bien évidement plus précis.

e Systeme éolien a 1’aide partielle de convertisseur électronique : une structure particuliére
de cette topologie basée sur 'utilisation d’'une machine asynchrone a rotor bobing, cette
bobine peut étre alimentée par un convertisseur électronique afin d’atteindre une plage de
vitesse variable de 2% a 4 %.

e Systéme éolien a I’aide complet du convertisseur électronique : dans cette configuration
on peut utiliser une machine asynchrone a cage d’écureuil ou bien une machine
synchrone, 1’application de convertisseur électronique peut s’impliqué a éliminer la boite

de vitesse.

Maliphr st

=T
CA 4 o

T—E- AARS #

Figure 1.6 Chaine de conversion avec une génératrice asynchrone et convertisseurs statiques

Figl .7 system éolien

1.3.2.2 Le générateur photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui produit de 1’électricité
grace a ’effet photovoltaique qui est a I’origine du phénoméne, les cellules photovoltaiques les

plus répandues sont constituées de semi-conducteurs, principalement a base de silicium.

10
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Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant : d'ou l'intérét des
semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaique. Afin de collecter les particules générées, un
champ électrique permettant de dissocier le pair électron / trou créées est nécessaire. Pour cela

on utilise le plus souvent une jonction P-N. D'autres structures peuvent également étre utilisees
[21].

Figure 1.8 Principe du fonctionnement d’un GP

En paralléle avec I’installation des générateurs éoliens, on va citer quelques endroits ou

I’installation des PV fait partie de la production énergétique.

Figure 1.9 Panneaux solaire installé a:a) Rope Marina b)Parker Ranch c) Brazil

11
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1.3.2.3 Générateur diesel :

Dans le cas des installations a sources d’énergies renouvelables autonomes, il est
nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes électrogénes diesels.
Dans un SH, le générateur classique est géneralement le moteur diesel directement couplé au
générateur synchrone. La fréquence du réseau est liee a la vitesse de rotation du générateur et
elle est donc maintenue au niveau désiré. Les réseaux de courant alternatif avec diesel, tout
comme ceux interconnectés fournissent pour leurs charges, deux formes d’énergie : active et
réactive. Quand le générateur diesel fournit de I’énergie au réseau, il sera connecté généralement
a un bus CA. Dans ce cas, un systeme de commande doit étre utilisé pour une distribution

correcte de la puissance fournie par les générateurs diesels [20].

Gouverneur de
Reéglage de

vifesse la tension
M
) V
I I Nl
MSAP /// ///
Embrayage

Maoteur diesel

Figure 1.10 Configuration de générateur diesel

1.3.2.4 Batteries de stockage :

Bien que le développement scientifique se poursuive, le stockage de I'énergie électrique
est toujours un défi. L’utilisation d’une batterie est trés importante dans tous les systémes
hybrides. Le systtme de batterie permet de résoudre 1’inconvenant majeur des énergies
renouvelables celle de non continuité de production de 1’énergie dans des situations spécifiées,
les batteries construit par I’acide et du plomb compromet 1’efficacité a étre chargé et dechargé

pour une longue période ce qui les rend idéales a ’application avec des systemes des énergies

12
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renouvelables. Actuellement, les batteries plomb-acide ont une efficacité allée retour d'environ

75% et une espérance de vie de 20 ans [22].

1.3.2.5 Systéme de supervision :

Pour bien maitriser la commande d’un systéme hybride on doit appliquer avec lui un
systeme de supervision, cet outil nous permet de bien pouvoir englober tous les informations des
composants de systéeme, parfois la commande est intégrée individuellement pour les déférents
éléments comme les batteries des charges qui incluent un systéme de commande pour empécher

la surcharge des batteries.

Batreries
Generateur Redresseur
Diesel \ -
\
\ r
Generatenrs : Syseeme de | Ondulenr
Eslien = Euparvision
‘\.
\, =
s e
&Rgﬂ.r Delestage
Charge
Oosionnelle

Figure 1.11 Systeme de supervision

Dans la méme vision et dans [21] les auteurs ont proposé plusieurs méthodes de
commande et de supervision pour un systeme hybride, afin de faire une interaction entre un
superviseur et un processus ce qui prend un modele plus proche du systeme réel. Les travaux ont

été faits pour une modélisation et analyse d’une stabilité d’un systeme hybride.

Les aspects théoriques ont été utilisés avec des réseaux de petri et de logique flou pour
un apprentissage afin de bien vouloir maitriser le modeéle de supervision et faire 1’appliquer pour
résoudre les problémes de stabilité.

1.3.2.6 Les convertisseurs :

Leur utilité sert a charger les batteries de stockages et faire la conversion électrique par
la transformation de CC au CA et inversement, dans la structure des SH on trouve trois types de

convertisseurs les redresseurs, les hacheurs et les onduleurs.

13
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Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Ils sont souvent utilisés pour charger
des batteries a partir d’une source a CA, ce sont des appareils relativement simples, pas chers et a

bon rendement.

Les onduleurs sont des convertisseurs CC/CA. lls peuvent fonctionner en autonome
pour alimenter des charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. L’onduleur non
autonome exige la présence d’une source a CA pour fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui
peuvent assurer le fonctionnement : autonome ou en parallele avec un autre générateur ; Ceux-ci
sont les plus flexibles, mais aussi les plus chers. Parfois, les fonctions de redresseur et

d’onduleur sont réalisées par un seul appareil.

Les hacheurs sont des convertisseurs qui permettent de réaliser la conversion CC /CC

pour adapter la tension entre deux sources [23].

1.3.2.7 Les charges :

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe deux charges a
caractere résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les
chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont les
variations transitoires de tension et de courant pendant les changements dans le fonctionnement

de systeme [20].

1.4 STRUCTURE DES SYSTEMES HYBRIDES :

Les systemes hybrides d’énergie électrique associent au moins deux technologies
complémentaires : une ou plusieurs sources d’énergie classiques, généralement des générateurs
diesels, et au moins une source d’énergie renouvelable. Les sources d’énergies renouvelable,
comme 1’éolienne et le photovoltaique, ne délivrent pas une puissance constante ; leur

association avec des sources classiques permet d’obtenir une production électrique continue.

Les systemes d’énergies hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands
réseaux interconnectés [24]. On trouve plusieurs structures des systémes hybrides pour une

génération d’énergie électrique parmi eux : [13]

14
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Figure 1.12 Structure d’un SH Eolien/PV/Diesel connecté a une charge

1.4.1 Systéme hybride a base d’énergies renouvelables primaire seulement :

Dans ce type de structures deux ou plusieurs sources renouvelables peuvent étre
associees a des avantages complémentaires. Par exemple si on prend le systeme PV-Eolien qui
est souvent utilisé, on remarque que les panneaux photovoltaiques fournissent de 1’énergie la

journée et les éoliennes la produisent a la force du vent dans la nuit.

Certains travaux prennent la modélisation et ’analyse des systémes pareils. Dans [25] et
[26] les auteurs présentent une étude d’optimisation pour un systéme éolien photovoltaique. Une
modélisation du méme systéme est présentée par T. Jacob et S.Arundans [27] ; les auteurs ont
utilisés une nouvelle technologie pour un convertisseur utilisé afin d’alimenter la charge par les
sources d’énergie separement ou bien simultanément. Dans [28] M. Muralikrishnaetal présentent
un systéme éolien photovoltaique pour une utilisation dans des zones rurales Dans ce cas et en
raison de la disponibilité intermittente des énergies renouvelables, des unités d'alimentation de
secours sont généralement intégrées comme le générateur diesel, le micro turbine a gaz et les
piles a combustible pour avoir une alimentation sans interruption et permanente. Ce systeme peut
associer plusieurs types de sources d’énergies a fin de construire un systéme plus puissant plus
fiable et plus sécurisé. Le fameux systeme inclut dans cette catégorie et le systeme hybride
¢olien photovoltaique diesel. Dans ’article [17] Rekiouet al présentent une étude de gestion
d’énergie pour les différentes sources, assurée par un outil qui commande 1’ouverture et la
fermeture des commutateurs selon les conditions météorologiques. Dans [29] les auteurs
présentent le méme systéme pour 1’alimentation d’un village & la Saudite Arabie et dans [30]
pour une implémentation de systeme hybride dans le sud du Malaysia présentée par Mei Shan

Nganet al.

15
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1.4.3 Systeme hybride a base d’énergie renouvelable avec un systéme de stockage :

L’association des batteries de stockage d'énergie avec des sources d'énergies
renouvelables peuvent assurer la fiabilité et la sécurité du systeme de production d'énergie

décentralisée, tout en maximisant les avantages provenant de sources renouvelables.

Une modélisation de ce systeme est présentée dans les articles [31] et dans [32] pour
une installation autonome. Un autre travail intéressant fait partie de 1’article [22] présenté par T.
R. Mtshaliet al dans le cadre d’une modélisation et une simulation d’un systeme éolien
photovoltaique associé a des batteries. Les résultats de ce travail montrent que le systéme
specifié est délicat et puissant. Il est bien opérationnel dans des zones isolées, il requit un moins
travail de maintenance et une stabilité remarquable avec une intégration d’un nouvel bus de

control.

1.5 CLASSIFICATION DES SYSTEMES HYBRIDES :

Le champ d’application des systémes hybrides est trop vaste a cause des multiples
structures, cette richesse en structure mene la tache de classification des systemes un peu
compliqué, on peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance selon

le tableau suivant [20].

Puissance du SH en KW Application

Faible <5 Systéme autonome : station de télécommunication,

pompage de I’eau, autres application isoles

Moyenne entre 10 et 250 Micro réseaux isoles : alimentation d’un village

isoles, des zones rurales . ...

Grande>500 grand réseaux isoles

Tableau 1.1 classification des SH par Ganne de puissance

Si on prend I’exemple d’un systétme hybride éolien-diesel, on peut voir une
classification particuliére qui sépare ses générateurs selon le taux de pénétration de I'énergie
éolienne et donne leurs caractéristiques de fonctionnement par le tableau suivant donnant trois

types [33].
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Pénétration

Pic instantané Moyenne
annuelle
-Gd fonctionne sans arrét.
Faible -la production éolienne réduit la charge du diesel
-toute 1’énergie éolienne aimante la charge
<50% <20%

principale.

-il n ya pas de systéme de supervision

-GD fonctionne sans arrét

Moyen -commande relativement simple

-pour des niveaux ¢levés d’énergie éolien, des
charge secondaires sont repartes pour assurer une
. . . <50%-100% <20%-50%
charge suffisante pour le diesel ou la production

éolien et réduite

-GD peut étre arréte en fonctionne de la
production éolienne

Eleve -systeme auxiliaires pore contréler la tension de
la fréquence <100%-400% <20%-150%

-commande complexe

Tableau 1.2 Classification des systemes Eolien-Diesel basés sur le taux de pénétration de

L’énergie Eolienne

1.6. PROBLEMES RENCONTRES DANS LE FONCTIONNEMENT DES SH :

Plusieurs problemes peuvent se manifester durant le fonctionnement du systeme hybride,

les causes sont nombreuses mais en général sont liées aux :

e Variations de I’énergie d’origine renouvelable.

e Manque de connaissance dans le domaine de la quantité de I’énergie en réseau fiable.

La solution aux variations brusques de changement de demande de 1’énergie par la
charge pour un systéme SH réside dans le fonctionnement parallele des générateurs a énergies
renouvelables avec les générateurs diesels. Dans ce type de fonctionnement, les sources
d’énergie renouvelable agissent comme une charge négative, en réduisant la charge moyenne des
générateurs diesel, ces derniers peuvent fonctionner a une puissance trés basse, mais 1’économie

de carburant est modeste a cause du rendement tres faible. Ainsi et au but de garder un moteur
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diesel au régime de ralenti pour une demande de puissance nulle suppose une consommation de

carburant non négligeable [24].

Le fonctionnement de générateur renouvelable peut causer des problemes aux systemes
SH si le démarrage est influencé par des perturbations externes ou bien internes. Dans ce cas la
production de I’énergie électrique peut-étre connu des changements rapides ce qui résulte des
variations de tension et de fréquence impliquant une mauvaise qualité d’énergie qui peut détruire

des appareils électroniques sensibles.

Un autre probléme peut persister dans le cas ou la production de 1’énergie €lectrique par
les générateurs renouvelables est suffisante a la demande de la charge. Dans ce cas la quantité de
carburant économisé peut alors étre augmentée en faisant fonctionner les générateurs diesels en
intermittence. Ces générateurs démarrent et s’arrétent en fonction de la variation de 1’énergie

renouvelable et de la charge.

Parfois la production de 1’énergie renouvelable soit plus importante que la
consommation de 1’énergie, la présence d’un systéme de stockage comme les batteries peut se
fonctionner en faveur. Rendu compte que pour un systéme sans stockage 1’utilisation d’une
charge de délestage est indisponible afin de maintenir 1’équilibre énergétique et la stabilité de
tension et de fréquence. Plusieurs études et recherches ont était élaborer afin de comprendre et
trouver des solutions aux problemes de fonctionnement des SH.E. Muljadiand H.E.
McKennadans [35] ont fait un travail d’analyse concernant un type de SH éolien diesel, ils ont

trouvé que plusieurs facteurs contribuent a la fluctuation de voltage parmi eux :

e Une chute de tension causée par les surtensions des courants de charges.

e Le démarrage de machine asynchrone dans 1’éolienne produise une puissance réactive
jouant un role de déséquilibrage de puissance dans le systéme. L’utilisation d’une MAS
de petite taille en la démarrons en douceur peut supprimer le probleme.

e Des variations en fréquence lorsque I'éolienne produit plus de puissance que nécessaire,

dans ce cas le moteur diesel perd le contrdle de sa vitesse de rotor.

De nombreuses solutions techniques peuvent étre mises en ceuvre pour remédier aux
problémes ci-dessus. Toutefois dans toute production d'électricité, les implications économiques
des solutions doivent étre examinées tres attentivement. Dans le méme aspect la tache de
diagnostic des systemes hybrides est trop importante pour trouver des solutions aux problémes
qui apparaissent dedans les systemes SH.
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Dans [36] I’auteur a bien présenté des méthodes de diagnostic des systémes hybrides
basés sur I’utilisation d’un modéle afin d’atteindre un objectif de diagnostiquer les problémes a
partir de la connaissance structurelle, comportementale ou fonctionnelle du systeme, en

représentant ces connaissances séparément de la connaissance sur la tache de diagnostic.

Le travail qu’il a fait est devisé en deux étapes, La premicre étape consiste a détecter a
I’aide d’une classification floue, les fautes qui présentent les mémes symptomes a partir d’une
connaissance préalable des états de défaillance obtenues par apprentissage afin de réduire les
chemins ou les scénarios a explorer lors de la deuxieme phase. La deuxieme étape sert a

diagnostiquer la faute parmi celles détectées a 1’étape précédente.

1-7-Systemes hybrides

Un systéme hybride a sources d’énergie renouvelable(SH) est un systéme électrique,
comprenant plus dune source déneige, parmi les quelles un au moins est renouvelable (lazarov
et al.2005), la puissance fournée par GPV et variable et non garantie produit pas les sources
d’énergie renouvelable, peut étre raccorde par un couplage des sources approvisionnement et la

formation dit systeme(SH).

a- LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES HYBRIDES GENERALITES

Dans les zones rurales, le colt élevé de I’extension du réseau électrique oblige les
institutions a envisager d’autres solutions alternatives. Parmi elles, on trouve I’utilisation de
groupes électrogéenes (GE) diesel souvent considérés comme une solution économique et fiable,
mais générant quelques nuisances d’ordre environnementale et pratique pour [’usager :

= co(ts élevés de fonctionnement,

= dépendance énergétique (pays de ’OPEP),

= probléme d’approvisionnement en carburant (¢loignement des fournisseurs de carburants);

= maintenance compliquée et colteuse,

= faible durée de vie (environ 5 ans et parfois moins),

m impossibilité d’une production électrique continue sur 24 heures (ou nécessité de disposer
de plusieurs GE),

= nuisances sonores et probléemes de gestion des huiles de vidange.

Les systémes photovoltaiques (PV) fournissent de 1’¢électricité de maniere ininterrompue,
sans bruit, ni nuisances environnementales (excepté la présence des accumulateurs
électrochimiques difficiles a recycler). Faciles a installer, ils nécessitent peu de maintenance et
font preuve d’une grande fiabilité. Leurs problémes résident dans le colit d’investissement élevé

nécessaire a leur installation et la limitation de la charge électrique a satisfaire.

19



Chapitre | Généralités et I’état de 1’art des systémes hybrides

Les systemes photovoltaiques (PV) peuvent étre associés a d’autres sources d’énergie, la
plupart du temps contrdlable comme un groupe électrogéne, mais parfois aléatoires .Dans cette
configuration, association de plusieurs sources, les avantages de chacune des sources d’énergie
sont ainsi ajoutés :

= le systeme photovoltaique réduit la consommation, le temps de fonctionnement et donc de
la maintenance du groupe,

= la présence du stockage par batteries réduit la puissance nominale du groupe,

= la présence du groupe réduit la taille du champ photovoltaique et la capacité de stockage

des batteries diminuant ainsi le colt du systeme,
= la fiabilité du systéeme global est augmentée,

= les puissances et les énergies mises en jeu sont plus importantes et la charge a alimenter

plus élevée. Se posent alors les problemes suivants :
= choisir correctement la taille de chaque composant du systéme énergétique,
= optimiser la gestion de I’énergie au sein de ce systéme,

» et enfin, rechercher la configuration optimale, c’est-a-dire le codt de production minimal.

b- Les différentes configurations des systéemes photovoltaiques hybrides [37]

Le champ photovoltaique génére du courant continu, mais la consommation domestique
exige le plus souvent du courant alternatif, c’est pourquoi il est souvent nécessaire d’adjoindre au
systeme un onduleur. De cette facon, la génératrice photo voltaique travaille en paralléle ou en

alternance avec le générateur diesel. On distingue les configurations suivantes :
> Systeme hybride PV - Diesel série
> Systeme hybride PV - Diesel commuté
> Systeme hybride PV - Diesel parallele.

Nous présenterons ci-apres, les avantages et les inconvénients de chaque configuration.

1-Configuration série

Dans cette configuration, 1’énergie produite par le générateur diesel est d’abord

redressée et Puis convertie de nouveau en alternatif pour étre fournie a la charge, ce qui implique
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des pertes de conversion significatives. Lorsque 1’énergie produite par le champ photovoltaique
et 1’énergie Stockée sont suffisantes pour répondre a la demande de la charge, le diesel est
débrayé.

La puissance en courant continu fournie par le champ et la batterie est convertie en
courant alternatif par un onduleur. De plus, il faut noter que dans la plupart des systemes de ce
type, le rendementdu systeme est diminué a cause du transit d’une grande partie de 1’énergie par

la atterrie, augmentant ainsi le nombre des cycles charge — décharge (Fig. 1.13).
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Le régime de fonctionnement du générateur dépend d’une part de la demande d’énergie
et D’autre part, de I’état de charge de la batterie et de la production du champ PV. La batterie se
Charge quand de 1’énergie est produite en exces par le champ. Au contraire, quand 1’énergie
Produite n’est pas suffisante, alors la batterie se décharge. Le contrdleur solaire prévient la
Surcharge de la batterie et sa décharge trop profonde. On peut également faire appel a un
Convertisseur CC/CC (MPPT) qui permettra au champ PV de faire fonctionner le champ a son
Point maximum de puissance. Le systéme hybride peut travailler de maniére automatique si on

Ajoute un systéme de mise en marche et arrét du générateur diesel.

Les avantages sont :

» La puissance du GE peut étre optimale lorsqu’il approvisionne la charge et qu’en plut-il
» Charge la batterie jusqu’a un niveau de charge de la batterie de 70 - 80 %.

» Le systéme électrique est simplifié a cause de 1’absence de changement de la source
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» D’électricité en courant alternatif.

» La mise en marche du générateur diesel ne provoque pas d’interruption de 1’alimentation
> de la charge.

» Gréce a I’onduleur, on peut obtenir différentes formes du courant selon les besoins

» (Sinusoidal, carré,...).

Les inconvénients sont :

» L’onduleur ne peut pas travailler en paralléle avec le générateur diesel, c’est pourquoi il
Doit étre dimensionné pour satisfaire la puissance de pointe de la charge.

La durée de vie de la batterie est diminuée a cause de I’augmentation du nombre des
Cycles charge - decharge.

Le rendement total du systéme est faible a cause des pertes de conversion dues au fait que

YV V. V V V

Le générateur diesel ne peut pas fournir son énergie directement a la charge.
» La détérioration de 1’onduleur provoque 1’arrét complet de 1’alimentation.

2-Configuration commutée

Cette configuration est tres frequemment utilisée malgre ses limitations operationnelles.
La charge peut étre alimentée soit par le générateur diesel, soit par I’onduleur alimenté par le
photovoltaique ou la batterie mais le fonctionnement en parall¢le n’est pas encore possible.

La batterie peut étre chargée de nouveau par le champ PV et le diesel. L’avantage
principal de cette configuration par rapport a la configuration série consiste dans 1’élimination de
la conversion de 1’énergie fournie par le générateur d’ou 1’élimination des pertes supplémentaires
de conversion. En principe, la puissance produite par le générateur est supérieure a la demande
de la charge et I’excés est utilisé pour la charge de la batterie. Comme dans le cas précedent, le
diesel est arréte, lorsque la demande est faible et peut étre satisfaite par le champ photovoltaique
et la batterie. La complexité du systéme implique 1’utilisation d’un contréle automatique a la

place de la commande manuelle (Fig. 1.14).
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FIG 1.14 systeme hybride PV- GD commute

Les avantages de cette configuration sont :

> Différentes formes du courant sont possibles, selon les besoins (sinusoidal, signal carré,.).

» Le générateur peut fournir I’énergie produite directement a la charge, ce qui augmente le
rendement du systétme et diminue la consommation de carburant. Par contre, les
inconvénients sont :

> 11y a une coupure instantanée, lors de la commutation des sources alternatives.

» Le générateur et I’onduleur sont dimensionnés pour la puissance pointe de la charge, ce
qui réduit leurs rendements en fonctionnement a faible charge.

3-Configuration paralléle

Dans la configuration paralléle, toutes les sources peuvent alimenter la charge
séparément a faible et moyenne demande mais également suppléer les pointes en combinant les
sources.

L’onduleur bidirectionnel peut fonctionner, soit comme un redresseur lorsqu’il y a un
exces d’énergie produite par le diesel pour charger la batterie, soit comme un onduleur, pour
transférer I’énergie fournie par le champ photovoltaique ou par la batterie vers la charge. Grace a
I’onduleur bidirectionnel, le systeme parallele peut alimenter une charge supérieure a la

puissance nominaledu générateur (Fig. 1.15)
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Ce systéeme possede deux améliorations par rapport aux configurations serie et
commutée. L’association du générateur diesel et de 1I’onduleur permet 1’alimentation d’une
charge supérieure a la charge alimentée par chaque élément seul. En principe, la capacité du
systeme est deux fois plus grande dans cette configuration. La possibilité de synchroniser
I’onduleur avec le générateur diesel permet une meilleure flexibilité du systeme et de plus, la
puissance nominale du générateur diesel peut étre diminuée, ce qui augmente la partie de
I’énergie directement utilisée d’ou on obtient une augmentation du rendement du systéme.

En utilisant un seul convertisseur comme onduleur et redresseur, on diminue le nombre
des éléments dans le systéme. De plus, les colts du cablage et ’installation du systéme peuvent
étre diminués par l’intégration de toutes les composantes dans une seule unité, ce qui est
avantageux, mais peut empécher 1’augmentation de la taille du systéme par 1’ajout de nouveaux
composants si la demande en électricité augmente.

Avantage :

» L’alimentation de la charge peut étre faite d’'une maniére optimale.
Le rendement du générateur diesel peut étre augmenté.
Le besoin d’une maintenance du diesel est réduit.

Les puissances nominales des différents éléments peuvent étre diminuées par rapport aux

Y V VYV V

puissances nominales dans les autres configurations, en alimentant toujours la méme
charge.
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Désavantage :
>  Le contrdle automatique est indispensable pour le fonctionnement du systéeme.

» L’onduleur doit fournir un courant sinusoidal pour que la synchronisation avec le
générateur diesel soit possible.
» Le fonctionnement du systéme n’est pas évident pour une personne non formé.
Dans ce papier, nous avons choisi d’étudier un systéme hybride photovoltaique
fonctionnant selon la configuration série et nous étudierons les différents flux d’énergie qui
prennent place au sein de ce systeme.

C- Classification

Plusieurs classifications de systémes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Est

les plus répandues sont présente la suite :
- Le régime du fonctionnement : Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes.
Dans le premier groupe, on trouve les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau
électrique, appelés aussi connectes réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du
systeme électrique du pays.

Les systéemes hybrides du deuxieme groupe fonctionnent en régime isole ou en mode
autonome. lIs doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites éloignes du
réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isoles, panneaux de signalisation routiere
etc.

Classification des systéemes hybrides

by

Fig.1.16 : Classification des systemes hybride
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1.9. CONCLUSION :

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons donné une présentation détaillée des
différentes sources d’énergies renouvelables qui existent, tel que I’énergie hydraulique, solaire,
éolienne, biomasse et géothermique...etc. Dans la seconde partie nous avons étalé la définition et
les différentes structures des systemes hybrides de génération de 1’énergie €lectrique, ou nous
avons constaté que l’avantage principal de I’utilisation des sources renouvelables dans la
construction d’un systéme hybride peut aider a résoudre plusieurs problémes qui apparaissent au
niveau de I’impact de I’utilisation des ressources classiques sur I’environnement et plus

précisément comme une émission de gaz a effet de serre.
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2.1. Introduction

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus abondante parmi les énergies
renouvelables. L électricité photovoltaique est obtenue par transformation directe de la lumiere

des rayonnements solaires en électricité, au moyen de cellules photovoltaique. [38]

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la conversion photovoltaique ; dans un
premier temps, nous décrirons brievement la structure et le fonctionnement des cellules et
des générateurs photovoltaiques (GPV) ; dans un environnement Matlab Simulink. Ainsi, nous
étudierons I’influence des parametres météorologiques (Température et Eclairement) et des
parameétres internes (résistances série et shunt) sur le comportement électrique d’une cellule
solaire. Deux modeles de (GPV) seront abordées dans ce chapitre, a savoir, le modele a une

seule exponentielle et le modele a deux exponentielles.

2.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique

L’objectif, est d’obtenir la caractéristique de la puissance fournie au bus continu, Ppy,
en fonction des conditions météorologiques et électriques, c¢’est-a-dire 1’éclairement dans le plan

des panneaux, leur température ainsi que le niveau de tension du bus continu.

2.2.1. Modélisation d’une cellule photovoltaique a une seule diode

Nous souhaitons obtenir les caractéristiques tension/courant et tension/puissance et
déterminer la puissance maximale que peuvent fournir chacun des deux groups de panneaux,
pour un ensoleillement et une température donnés. Un travail de comparaison, en terme de
simplicité, de temps de calcul et de précision a été effectué en [39] et sa nous a permis de choisir

le model a une diode pour notre modélisation.

Il a également été constaté que, les modeles sont tres bons pour des ensoleillements
supérieurs a la centaine de Watts par metre carré et que les erreurs n’excédant pas 6% pour des

ensoleillements plus faibles.

2.2.1.1. Modele électrique d’une cellule photovoltaique a une diode

Le modéle d’une cellule a une diode est caractérisé par son schéma électrique
équivalent. La source de courant modélise la convection du rayonnement solaire en énergie
électrique, la résistance shunt Rg, représente 1’état de la surface a la périphérie de la cellule, la
résistance série Rg correspond au diverses résistance de contact et de connexion réalises sur une
cellule et la diode en parallele modélise la jonction PN. Ces deux résistances représentent les

différentes pertes au niveau d’une cellule. [40]
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Figure 2.1: Schéma équivalent d’un panneau photovoltaique a une diode.

2.2.1.2. Modele mathématique d’une cellule photovoltaique a une diode

Le modele mathématique est donné par I’équation suivante :

q(V+Rs.I)

I'=ILp—1Iqg—Ispn Ig = I [e vKTe — 1 (2.1)

T qW +RD\ ] _V+RI
— Ipn S exp y ] k TC RSh (22)

q=1,610"Cb. K=1,3810%j/°K.

G
T = o + . (T = 7o) (23)

Lo T3 aE (1 1
s = Oref'(T—O) P\ Tk (T_O_T_C> (2.4)

Iorer - Courant de saturation de reférence de la diode (A).

mul,, : Coefficient de température sur I, (MA/LK).

2.2.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique a deux diodes

2.2.2.1. Modeéele électrique d’une cellule photovoltaique a deux diodes

C’est le modéle qui décrit le mieux la caractéristique courant-tension d’une cellule

photovoltaique Figure 2.2, trois mécanismes essentiels sont pris en compte [38]:

v' Le mécanisme de recombinaisons dans les régions quasi-neutres, modélisé par un
terme exponentiel 1d1 comportant un courant de saturation Is1.

v' Le mécanisme de recombinaisons dans la zone de charge d’espace, représenté par
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un terme exponentiel 1d2 comportant un courant de saturation inverse Is2.
v' Le troisieme mécanisme pris en compte est I’effet Joule qui se traduit par des
pertes d’énergie dans les résistances série Rs et shunt Rsh.

I-:I1

Rs
lph
o1 D2 Rsh v

= T
|5h

Figure 2.2: Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire a deux exponentielles.

2.2.2.2. Modele mathématique d’une cellule photovoltaique a deux diodes

Le modele mathématique est donné par I’équation suivante :

I =1Ln —Ig1n — laz — Igsn 2.5)
_ _ q+RsDY 1] qW+RsD\ _ ] _ V4RI
1= o =l [exp (S522) = 1 =lee [exr (U550) = 1] - 52 26)
_ qV+RsD)Y _ a(V+RsDY
lay = les [exp (S552) = 1)l = e [exn (S50) - 1
Iy, = K;.(Tc)3 Eg
s1.= K. (Te) . exp | — = 2.7)
E
_ 2.5 __9
Iy, = K,.(Tc) .exp( k.Tc) (2.8)

5
K, =12 A/cm?.K3 i Ky, =2,9.10° A/cm?. K>
. . —55— -
Resistance de shunt (Paralléle) : Rg;, = Rgno [1 +(1—-a)e Go] avec : Rgp : Résistance

parallele de référence donnée par le constructeur. & =4 pour une cellule au silicium cristaline.

a =12 Pour une cellule au silicium amorphe.
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2.3 Modélisation d’un générateur photovoltaique (GPV)

2.3.1. Modélisation d’un générateur photovoltaique 4 une seule diode

2.3.1.1 Mode¢le électrique d’un générateur photovoltaique a une diode :

Chaque group de panneau est une association série/paralléle de Ns.Np panneau
élémentaires. Si tous les panneaux sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions,

nous obtenons le GPV suivant :

(ne-1)Vya

\J
\

Figure 2.3: Schéma électrique d’un générateur photovoltaique, modéle 1diode.

2.3.1.2 Modéle mathématique d’un champ photovoltaique a une diode

Nous adoptons dans ce qui suit, les notations suivantes : [41]

Iph,G = np.Iph,IG = np.l, Id,G = np.Id,IS,G = np.IS, IRSh,G = np.IRsh, VG (2 9)
=15V, Vg = ng. Vg '
nS

N
Rspe =—.Rsn,Rsc =—.R
sh,G n, shr Rs,6 n, s (2.10)

Le courant dans la diode est donné par I’expression :

Isc = Py.TPe i (2.11)

4V +Rp D) Eg
Id,G — IS,G- [egama .ns.K.Tj _ 1] ’
Eg: Energie de gap, P, : paramétre constant, K : Constante de Boltzmann 1,3810%°J/°K ,

gama : Facteur d’idéalité de la jonction.
Nous obtenons alors le courant pour un groupe de panneaux déduit par le schéma de la figure
2.3:
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q.(V+Rg.I) V +R,.1
I = ny. Ly, — ny. Is. |eNesgamaklc — 1| —

R¢p, (2.12)
vV "p 1 |74 n I
(s T n—” Rs
lg = nyp. Ly, —ny.Ig.|e g9amaklc —1[—n,. 7 2.13)
3 '
ns
Lo ; Ve + Rsg.I¢
TP T Rag (214)
I = n,. Ly, —n,.I |ex a(Ve + Reg-lc) _q|op, Yot Rsals
6= T lon = TS |XP\ Gamangy. k. T P" " Rsne (2.15)
n
q(nls"'z_?Rs'nL) K + £ R,. L
s Ms “Tp) ng = Ng n, (2.16)
lg = nyp. Ly, —np.Is.|e 9amaklc —1[—n,. o
n_S'RSh
q.(V+Rs.I) V +R,.1
- = L., — L..lencsgamaKT¢ — 1| — ——=—
6= M lpn = Tyl © Ron (2.17)

Parametres externe

Ce sont des paramétres pouvant étre détermines a partir des courbes I(V) ou de

1I’équation caractéristique (2.17). Les plus usuels sont les suivants [42] :

e Courant de court-circuit I-¢

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas ideal (Rs nulle, Ry, infini) ce courant s confond avec le photo-courant Iy, dans
le cas contraire, en annulant la tension V dans I’équation (2.10) et on obtient :

q(Rslcc) ) _ ] _ Rslcc
nes.gama.k.Tc Rsnh (2.18)

ICC = Iph - IS [exp (
Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le

q(V+RgI)
Nes.gama .k.T¢

terme I [exp( ) — 1] devantlyy,.

L’expression approchée du courant de court-circuit est alors celle donnée par
I’expression (2.19)
Iph

R
1+-=
Rsp

~

(2.19)

e Tension de circuit ouvert Ve,

31



Chapitre 11 Modélisation des composants d’un systéme hybride

C’est la tension pour laquelle le courant débité par le GPV est nul (la tension maximale

d’une photopile ou d’un générateur PV. Son expression est déduite de 1’expression suivante :

q-Veo )_1 @

0= lon=1s [exp (ncs. gama.k.T¢ Rsp (2.20)

Dans le cas idéal, sa valeur est légérement inférieure a

ne.gama. k. Te (Iph )
= dn—+1

2.3.2. Modzéle électrique d’un générateur photovoltaique a deux diodes (GPV)

2.3.2.1. Mod¢éle électrique d’un champ photovoltaique a deux diodes

. . e Mo
J (np'1 )Id (r.h)"1 )|02 T |RshGIG RsG
| e ‘
-0 e i
1 (ns=1)V (ns-1)Vip ]

Figure 2.4: Schéma électrique équivalent d’un générateur photovoltaique

2.3.2.2. Mode¢le mathématique d’un champ photovoltaique a deux diodes

Nous adoptons dans ce qui suit, les notations suivantes :

n n
Repe = n_:Rsh + n_:Rsh(a — 1)e~>-5+G/Gref (2.22)
Alors on obtient, une fonction implicite de la forme :
q(Vg + Ry 15) q(Vg + Rsg-15)
I =1 -1 - - 1|1 - -1
G phG st lexp <gama1.ns. k.T. o gama,.ng. k. T,
VG + RS,G'IG (223)

Rshc
» Caractéristique électrique d’un générateur photovoltaique (GPV)

Le générateur photovoltaique est une association série parallele de nombreux panneaux

(Module) photovoltaique, La caractéristique électrique globale courant/tension du GPV se déduit
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donc théoriqguement de la combinaison des caractéristiques des cellules elémentaires supposees
identiques qui le composent par deux affinités de rapport ns parallélement a 1’axe des tensions et
de rapport np parallelement a 1’axe des courants, ns et np étant respectivement les nombres totaux
de cellules en série et en paralléle [43].

2.4. Résultat de la simulation d’un module PV a une seule diode

L’étude basé sur un module photovoltaique de type MSX-83. Le générateur est
composé de 36 cellules series, la puissance maximale fournie est 83 wc, les résultats de
simulation en MATLAB/Simulink en utilisant les conditions standard (T0=25°C et
E0=1000W/m2) pour Rs=0.099Q et Rsh=2009.

=
(=]
ol

2__.lcc
)
4_ .............. -
2 E].D
3 :
2 =
;_\co
l]{) 0.1 B{I Bll 02 03 04 05 ﬂ:ﬁ 0.7
: . u, l\"f(‘_’)l » ! .
a) b)

Figure 2.5: a) Caractéristique courant tension b) puissance tension d’une cellule solaire.

Ip(A)

o
T

0 5 10 yp(v) 15 2 2 0 5 10 Vp(v) 15 20 2%
a) b)

Figure 2.6: a) Caractéristique courant tension b) puissance tension d’un panneau PV.
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2.4.1. Influence du branchement série paralléle sur les caractéristiqgues I(\V) et

PV)

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caracteéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant
donné.

Les propriétés du groupement en paralléle 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 du groupement est obtenue par
addition des courants a tension donnée comme indique la figure suivante.

12 . : 200 : - :
-~ mp¥lpee L [np=2, ms=1 ns=1, np=E
[ —— . SR S M— A
np=2, ns=1 150 7 i) /\
& ' L - 5
!
iy 4_ TR FRPENN PR NRSEAE ). Orei [ PSP PRI
1 Panngau |
3 ' : R
\{ Vpeo g\us*\pm
4 LW

Figure 2.7: a) Influence du branchement série paralléle sur la caractéristiques 1(V) et b) sur la
caractéristique puissance tension

2.4.2. Influence de I’éclairement

Le photo-courant Iy, est pratiquement proportionnel a I’éclairement ou aux flux lumineux G.

6 _ : 100~ . ; ;
5 —E=400w/m2 i ]

& 80 l—E=600wm2 i

- E=800w/m2 i oy
;-4" § 60—E=1000w/im2 /- G S———
o £ ; P 4 \\
> 33_ - = i !
E E=400W/m2 B e liom gl M o B

) &

£=4I_J{J\\ fm2 ||

1_ P A v S PP e

| i i\l 0 - i ” - 3

0 5 10 yppy (V)15 20 L 0 § 10 yppy1y 18 20 5

Figure 2.8: Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V).
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Les figures 2.8 représentent les caractéristiques I(V) et P(V) d’un panneau
photovoltaique sous diverses valeurs d’éclairement. A chacune de ces valeurs de G, correspond
une puissance électriqgue maximale que pourrait fournir le panneau. Notons aussi la légere

diminution de la tension du circuit ouvert V¢, suite a une chute du flux lumineux.

2.4.3. Influence de la température

Si la température augmente, le photo-courant augmente, implique le courant augmente. Par

contre la tension du circuit ouvert Vo engendre une diminution.

6 , , 100 e
—K
NN 8. —T=298K
N \ \\ K
47 Y\ V' £ g0 — 1=K
P Al A
i s G ey 7
- i E =
) —TFK \ \ \ 3

= =

i \\ \\ \\ 7 T

5 0 yppels % 0 S M w8

= r—

a) b)

Figure 2.9: Influence de la température sur la caractéristiques a) courant tension 1(V) et b) sur la

caractéristique puissance tension P(V).

L’augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la puissance
maximale disponible. On résume, un niveau d’ensoleillement élevé favorise la production

d’électricité par ’effet photovoltaique, tandis que les températures élevées diminuent le
rendement des panneaux.
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2.4.4. Influence de la résistance série sur la caractéristigue 1(\V), P(V)
6: v, lﬂﬂ ._\'-.":. \NIXahim
5 80/ Redohm
R R=0.230hm
i & 00 |R=0 5ok
o] v
Al :
C =40 R=1.50hm’
2_
0/ : 1: i
0 0 j 10\ ") 15 2 A

b)

Figure 2.10: Influence de la résistance série sur la caractéristique a) courant tension 1(V)
et b) sur la caractéristique puissance tension P(V).

2.4.5.

Influence de la résistance paralléle sur la caractéristique 1(\V), P(V)

Rsh'=100(ohm

Reh'=20ohm
VI Rsk'=30ohm
f— '
0 § 10 prﬂ”) 15 N 5
2)

Figure 2.11: Influence de la résistance série et la résistance de shunt sur la caractéristique 1(V) et
P(V).
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2.5. Systéme de stockage d’énergie

Les deux types de batteries, utilisés le plus couramment, notamment dans les systémes
photovoltaiques, sont les batteries avec accumulateurs au plomb-acide (Pb acide) et les batteries
avec accumulateurs au Nikel-cadmium (Ni-Cd). La batterie au plomb-acide est la plus connue,
aussi c’est sur celle-ci que notre étude se base. Le circuit sur la figure 2.12 décrit les

caractéristiques d’une batterie plomb-acide d’une manic¢re complete, pourtant trés simplifiée.

[44].
J—"—i
Cb1 -“AAAM\-B
I—“-‘\NW Rb2
Vin Rb1 \V/ Cbp

Rbp

& lF_

O J\/\/\AFD—I

Figure 2.12: Modéle équivalent d’une batterie plomb-acide.

La résistance interne de la batterie est représentée par les deux résistances Rbs et Rb1 en
série. La résistance en bloc d’électrolyte et de plaques est représentée par la résistance Rbs,
tandis que la résistance Rbl représente la diffusion d’électrolyte. Ceci représente la tension du
circuit ouvert de la batterie des qu’une charge est reliée, de méme on peut observer un saut
soudain de tension avec I’application d’un courant de remplissage. C’est le fabriquant qui

spécifie les valeurs de ces résistances et capacites.

La décharge spontanée, est représentée par la résistance Rbp paralléle avec le
condensateur principal Cbp. Elle est provoquée par électrolyse de 1’eau aux tensions élevées et
par la fuite lente a travers les bornes de batterie a basse tension [45], la constante de temps est

donnée par :t5; = Rp1Cpy

L’impédance équivalente d’entrée d’une batterie plomb-acide s’exprime par la fonction

de transfert suivante :

a,S% +a;S + a,

= 2.24
“S) = 4,57 ¥ 1,5+ by (2249
z(p) = Rbs + (Rb1]||Cb1) + (Rbp||Cbp) (2.25)
_ Rb1 Rbp
Z(s)=Rbs + Rbiscbis+1 T Rbp*Cbp S+1 (2.26)

e a2=Rbs.Rb1.Rbp.Cb1.Cbp
e al=Rbs.Rb1.Cb1+Rbs.Rbp.Cbp+Rb1.Rbp.Cbp+Rbp.Rb1.Cbl
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e a0=Rbs+Rb1+Rbp

e b2=Rb1RbpCb1Chp
e b1=Rb1Ch1+RbpCbp
e b0=1
C’est donc un modele qui décrit assez bien I’ensemble des composantes d’une batterie

plomb-acide, mais pas ses caractéristiques lentement changeantes telles la charge et la décharge.

Une modélisation plus robuste de la méme batterie a été proposée dans la littérature.

2.5.1. Description du modeéle

La structure générale d’une batterie. Elle est représentée par quatre blocs comme : Bloc
capacité, bloc de tension, bloc de 1’état de charge (SOC), Bloc des pertes par le courant de
gazage. [46]

Figure 2.13: Schéma de bloc d'une batterie.

D’apres le modele proposé, Le courant principal de réaction de la batterie ;5 s’exprime comme

suit:

Imr () = Igg(t) — Igaz (V) (2.27)

2.5.2. Modele de la capacité

La capacité représente la quantité du courant qui peut étre extraite d’une électrode via
les « masses actives », c’est-a-dire 1’¢électrolyte et les matériaux actifs des électrodes, sur une

décharge, et en pratique, elle dépend du courant, ainsi que de la température.

Le modéle de la capacité est décrit par I’intégrale du courant Iy (t)pendant un temps déterminé.
Cg(t) = f Imr (V) + Cp; (B) dt (2.28)
Cg;(t): Capacité initiale de batterie (Ah).
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2.5.3. Modele des pertes par courant de gazéification

Le courant de gazéification de la batterie est donné par 1’équation suivante:

Ieaz (D) = ﬁ Igo. elCv(VELE(©~2.23)+Cr(Tp(D)~20] (2.29)

2.5.4. Modéle de I’état de charge (ou SOC)

L’état de charge de la batterie est décrit comme étant le rapport entre la valeur de la
capacité de batterie CB(t) et la valeur de la capacité de la batterie aprés un temps de décharge de

dix heures Cy.

SOC(t) = C?—(Ot) 100% (2.30)

Une batterie électrochimique ne peut étre exploitée, a sa pleine puissance, sur toute sa
plage d’état de charge. Il existe en effet, une zone de travail a privilégier pour la batterie,
globalement entre 30 et 70% de 1’état de charge qui permet de solliciter la batterie avec des
rendements acceptables. 1l en résulte une perte de potentiel considérable qui est fonction de la
puissance souhaitée, en d’autres termes de la rapidité de charge ou de décharge [47].

2.5.5. Modele de la tension

La tension est caractérisée par deux processus, la tension de charge et la tension de
décharge de la batterie. Pour les distinguer nous utiliserons le C comme indice de charge et D

pour la décharge.
» Pourlacharge Iz >0
La tension de charge est décrite par I’équation suivante :
Vg(t) = Eg(t) — Roclur(t) (2.31)

La tension interne de la batterie Eg(t) elle est décrite par I’équation ci-dessous :

_ CeX() 2.32
Ep = Boc + AX(®) + o (232)

X(t) : Capacité maximum normalisée de charge/décharge.

Qmaxc (2.34)

X(t) = C
®) Qmax- (IMR(t)) 5(t)

Qumaxc: Capacité maximale de charge (Ah).

Quax- (IMR (t)): Capacité maximale de la batterie.
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Quax- (IMr(®) = CLIERD + CI4R (D) + C3IHr (D) + Cy (2.35)

Ou les parameétres Ac, Cc, D¢, EFC, Cy, C,, C3, Cy4 sont relatifs a la batterie (Annexe).

» Pour la décharge Iz < 0

La tension de décharge est décrite par 1’équation suivante :
Vg(t) = Eg(t) — Roplur(t) (2.36)

Effectivement, en charge, la résistance interne dépend encore de I’état de charge de
I’accumulateur électrochimique. Sa valeur devient d’autant plus importante lorsque nous

approchons de la pleine charge.

Et dans un raisonnement a courant constant, il y aura d’autant plus de pertes que nous
nous approchons de la pleine charge et le rendement en charge de I’accumulateur sera donc plus

faible dans cette zone [48].

CoX(®) (2.37)

Eg(t) = Eop +ApX(D) + (Dp — X(0))ED

X(t): Capacité maximum normalisée de charge/décharge.

Qmaxcp(Qmaxcp — Ca(t) (2.38)
Qumax- (Imr(D)

X(t) =

Qumaxcp: Capacité maximale de décharge (Ah); Qumax- (IMR(t)): Capacité maximale de la

batterie.

Qmax- (IMr(®)) = D1I§r(©) 4+ D14 (1) + D3lr(6) + Dy (2.39)

Ou les paramétres Ap, Cp, Dp, EFD, D;, Dy, D3, D4 sont relatifs a la batterie voir

L’annexe.
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> Résultat de la simulation

e Charge de la batterie: | BB > 0

¢ _ )——
: i )
= ! g > i
: 4y §0 ;
Eps —— ~IB-IA
f; _[BB:ﬂ'EA 'EE 7 o - . ~ —IBB-T5A
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Figure 2.14: Comportement de la batterie lors de la charge.
e Décharge de la batterie : IBB<O0:
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Figure 2.15: Comportement de la batterie lors de la décharge
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2.6. Le Générateur diesel :

2.6.1. Introduction

Dans le cas d’un systéeme d’énergie renouvelable, la production d’énergie électrique est
réalisée en fonction des ressources (vent, soleil...) et non de la demande. Dans le cas des
installations autonomes, il est donc nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou

plusieurs groupes électrogénes diesel.

Dans un SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement
couplé au générateur synchrone la fréquence du courant alternatif a la sortie est maintenue par un
gouverneur de vitesse sur le moteur diesel. Le gouverneur fonctionne en ajustant le flux de
carburant au diesel, pour garder la vitesse du moteur et la vitesse du générateur constant. La
fréquence du réseau est directement liée & la vitesse de rotation du générateur et elle est donc

maintenue au niveau désiré.

Gouverneur Reglage
J de vitesse de la tension
| Q
?l /80 /4
V/4 V/4
Moteur Embrayage
diesel

Fig : 2.16. : Configuration du générateur diesel

Les réseaux de courant alternatif avec diesel, tout comme ceux interconnectés
fournissent pour leurs charges, deux formes d’énergie : active et réactive. Dans les processus
industriels et domestiques utilisant 1’énergie ¢électrique, seule 1’énergie active est transformée au
sein de I’outil de production, en énergie mécanique, thermique, lumineuse, etc.... L’autre,
I’énergie réactive sert notamment a I’alimentation des circuits magnétiques des machines
électriques (moteurs, autotransformateurs, etc....). En fait, elle n’est pas consommée, mais les
courants associes a la puissance réactive augmentent les pertes dans le systeme. La puissance
réactive dans un systéeme de CA avec GD est produite par le générateur synchrone. Cela est fait

conjointement avec le réglage de tension, en ajustant le courant d’excitation du générateur
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synchrone. Par conséquent, dans un systéme d’énergie a CA avec plusieurs GD, on doit avoir au
moins un GD connecté au réseau, pour fixer la fréquence du réseau et fournir la puissance
réactive. Il est possible de modifier le systéme pour que le GD ne soit pas toujours sollicité, mais

dans ce cas d’autres composants doivent étre ajoutés.

Quand plusieurs générateurs diesels fournissent de 1’énergie au réseau, ceux-Ci sont
connectés généralement a un bus a CA. Dans ce cas, un systeme de commande doit étre utilisé
pour une distribution correcte de la puissance fournie par les générateurs diesels. Ce systeme de
commande numérique. Une approche est d’utiliser un seul générateur pour fixer la fréquence
(générateur maitre) du réseau et laisser les autres tourner a vitesse fixe (générateurs esclaves),
donc fonctionner a un débit de carburant constant. Dans les systémes traditionnels, le débit de
carburant est fixé manuellement par un opérateur. Avec les commandes modernes, le débit peut

étre ajusté pour optimiser 1’usage du carburant [49].

2.6.2.Réserve tournante :

La réserve tournante est définie en [50] comme étant I’exigence du systéme de
commande définie par la capacité des générateurs classiques de couvrir les changements
immédiats causés par 1’arrét des générateurs d’énergie renouvelable et par I’augmentation
soudaine de la charge. En effet, la réserve tournante détermine la capacité instantanée de réserve
minimale du GD en fonction des prévisions de la production d’énergie renouvelable et de
I’évolution de la charge. Une réserve d’énergie doit étre toujours disponible pour éviter
I’effondrement du systéme lors d’une réduction soudaine de la production d’énergie

renouvelable.

2.6.3. Temps de fonctionnement minimal :

Cette stratégie consiste a maintenir le GD en fonctionnement pour une durée minimale
prédéfinie en fonction de la variabilité de la charge ou de la variabilité de I’énergie renouvelable
[51].Celle-ci est utilisé pour réduire le nombre de démarrages/arréts quand la puissance nette (la
différence entre la puissance consommee par la charge et la puissance renouvelable) varie
beaucoup. La minimisation du nombre de démarrages/arréts du GD peut permettre d’éviter
I’usure des moteurs diesels et leurs démarreurs et en méme temps réduire la consommation de

carburant.
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Hystérésis :

Cette stratégie est souvent utilisée pour commander la déconnexion du générateur diesel
[49]. Le GD est arrété seulement si la puissance renouvelable est supérieure a la demande de la
charge. Ce surplus minimal d’énergie (ou hystérésis) peut étre mesuré a partir de la variation de
fréquence du réseau quand cette fréquence est fixée par le GD utilisant un régulateur type
proportionnel (P) et a partir de son niveau de charge quand il utilise un régulateur type

Proportionnel-Intégral (P1).

2.6.4.Modélisation du groupe diesel [52]:

L . Conso ] N .
La consommation instantanée en fuel fueldu groupe électrogene en fonction de

la Puissance instantanée fournie Pggest donnée par :

Consoy,, =Conso, 1,y +CONSO, ;1 -Poe (2-40)
Ou:
CoNns0, e . \ . N
8 Consommation du fuel a vide du groupe électrogene [litre/heure].
Conso, .. . s ) X .
spéct, el - Consommation du fuel spécifique du groupe électrogéne [litre//kWh].
Conso .
Avec : 0. = 3979 litre/heure.
Conso . :
Et: el fuel = 0,225 litre/KWh.
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Fig : 2.17 : Consommation en fuel en fonction de la puissance fournie par un groupe électrogéne
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3. 1.INTRODUCTION :

Dans cette section, les principes de la conversion de la puissance de commutation sont
introduits et les détails des différents circuits de convertisseurs DC-DC sont discutés. Les
modéles mathématiques pour les convertisseurs buck, boost et buck/boost sont dérivés de
représenter l'état stable du circuit et des comportements dynamiques.

Une commutation d'un convertisseur est constituée de condensateurs, des inductances
et des interrupteurs. Tous ces dispositifs idéalement ne consomment pas dénergie, qui est la
raison de la haute efficacité de commutation des convertisseurs. L'interrupteur est réalisé avec
un dispositif & semi- conducteurs en mode commute, généralement un MOSFET.

Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est nul et donc la dissipation de
puissance est égale a zéro. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a travers sera
proche de zéro et donc la puissance dissipée sera tres faible [53].

Au cours de l'opération du convertisseur, le commutateur est commuté a une frégquence
constante fs avec un temps de fermeture DTs, et un temps d'ouverture (1-D) Ts, ou Ts est la
période de commutation égal 1/fs et D est le rapport cyclique de commutation (D €[0, 1]) voir

Figure 3.1.

1"171' ®)

+«—— DT——>«DT.—>T, t(s)

Figure 3.1: Tension idéale du commutateur Vs(t), rapport cyclique D et période de

commutation Ts [54].

3. 1.1. Convertisseur Buck (hacheur dévolteur)

Le convertisseur Buck Figure 3.2 peut souvent étre trouvé aussi dans la littérature
dévolteur ou abaisseur de tension. Cela donne une indication de son application typique de la

conversion de sa tension d'entrée en une tension de sortie plus faible, ou le rapport de

conversion M = ‘(/—‘_)varie avec le rapport cyclique D du commutateur. [55] [56].

1
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— i gl g
Ley l Vi L2 ll 4
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Figure 3.2: Circuit idéal d'un convertisseur Buck [57].

Lorsque le commutateur de la figure 3.1 est fermé (T €[0, DTs]), la diode sera
bloquée et le courant circulera dans la charge a travers I'inductance.

Dés que le commutateur est ouvert (T €[DTs, Ts]), linductance maintiendra la
circulation du courant dans la charge, mais maintenant la boucle se referme a travers de la diode

placée en avant.

3.1.1.1. Modele du circuit équivalent

Pour avoir le modele mathématique du convertisseur buck, on I’analyse pour des deux
états (interrupteur ouvert et ferme) doivent étre analysés. La figure (3.2) montre le schéma de

circuit équivalent d'un convertisseur buck avec le commutateur fermé. La figure (3.3) représente

le convertisseur buck avec le commutateur ouvert pendant l'intervalle de temps.D’ =1 — D

D'Ts, ou D' désigne le complément du rapport cyclique D, défini comme suit :

| i
_h M l ‘_ gL g . h

Figure 3.3: Circuit équivalent d'un hacheur buck quand le commutateur est fermé

T €[0, DTs] [54].

L'application de la loi de Kirchhoff pour le circuit de la figure 3.3 (interrupteur fermé)
conduit a la série suivante d'équations :
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cl(t)—Cl é() i) — (1)
i, () = Cy. C‘l’t()=i1(t)—io(t) (3.1)
dij
| (® = L7E = w() — vo(0)

dt

d
l'_.._.rm.

| |¢2

[ = ]
o

Figure 3.4: Circuit équivalent d'un hacheur buck quand le commutateur est ouvert T €[DTs, Ts]
[54].

Utilisation de la loi de Kirchhoff sur la figure 3.4 (interrupteur ouvert), une

deuxiéme série d'équations est obtenue :

=60 =i
1 ic, () = . C‘l’( ) =i1(t) —io(t) (3.2)
| w@® =L ;E ) = —v,y(t)

Ce sont les équations de base utilisées pour calculer l'ensemble des modeles

mathématiques décrivant les différentes propriétés de hacheur buck.

3.1.1.2. Approximation des Petites ondulations

Chaque variable dans les équations (3.1) et (3.2) a une valeur continue plus une

composante harmonique d'ondulation. Cela peut étre exprimé en général par :
x(t) =X+ Xona (1) (3.3)

Ou X représente la composante continue de x(t) qui est équivalente a sa valeur moyenne
<x(t)>, tandis que xond(t) désigne lI'ondulation du signal.
Pour un convertisseur bien congu, I'amplitude de l'ondulation sera beaucoup plus

petite que la composante continue :
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[Xona(t) < X| (34)

Par conséquent, l'ondulation peut étre négligée, et le signal peut étre approché par

sa composante continue :
X(t) =X =<x(t) > (3.5)

Cette approximation est appelée approximation des petites ondulations ou
I'approximation des ondulations linéaires et rend l'analyse mathématique de la commutation
des convertisseurs beaucoup plus facile. Les équations (3.1) peuvent maintenant étre réécrites;

pour DTs les équations sont les suivantes :

i, =1—1,
icz = Il - IO (3.6)
V= —7y
ie, =1
b, =L — 1o
vy=Vi—Vo 37)

3. 1.1.3. VVolt-second balance et charge-balance

Les valeurs de la composante continue de la tension dinductance et du courant de

condensateur sont définies comme la moyenne de leur signal original :

1 ("
Vl =<v >= Fj- Ul(t)dt (38)
570

1 (%
I =< i, >= —f i.(t)dt (3.9)
T. 0

N

- . d; . dy .
Utilisant la relation v; = Ld—’ et i, = Cd—’“‘ on obtient :
t t

Ts

1
W) - =1 [ w(0de (3.10)

0
Ts

ve() = () = ¢ [ it (3.11)

0
Si l'opération de I'état stable est supposée, les valeurs initiales et finales pendant

une période de commutation doivent étre egales :

it +Ts) =i(t) (3.12)
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v (t + Ts) = v (t) (3.13)

Ces conditions sont appelées inducteurs volt-seconde balance et capacitor charge
balance (I’équilibre des charges capacitives) respectivement [58], il est maintenant possible de

réécrire les équations (3.15) et équation (3.16) comme suit :

1 (%
0=7 fo v (t)dt (3.14)
Ts
0= %jo i.(t)dt (3.19)

En comparant les équations (3.1) et (3.2) avec la définition des valeurs moyennes de v,
et v¢ eéquation (3.14) et équation (3.15), il est évident que les valeurs de la composante

continue pour la tension d'inductance et le courant de condensateur doivent étre nul :

1 (%
Vl =<y >= _f Ul(t)dt =0
T 0

N

(3.16)
1 (5

[ =<i,>= FJ ic(t)dt =0 (3.17)
sJ0

Cette conclusion sera utilisée dans la section suivante pour obtenir les modéles de

la composante continue du convertisseur.

3.1.1.4. Caractéristiques de I'état d'équilibre et rapport de conversion M(D)

Les équations (3.6) et (3.7) motivent la construction de la tension de

I'inductance utilisant I’approximation des petites ondulations comme le montre la figure 3.5.

L A 0)

Vi—Vo

DTs Ts t(s)
-

Figure 3.5: Forme d'onde de la tension d'inductance vl (t) pour un hacheur buck idéal [59].

L'expression de la tension moyenne de l'inductance peut étre facilement dérivée de la
forme donde de la figure (3.5), selon le principe de inducteur volt-seconde balance et
capaciteur charge balance la tension moyenne d'inductance est égale a zéro au cas de l'état

stable ainsi :
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<v(t) >=DWV; = Vo) + D'(—Vp) =0 (3.18)

En utilisant les équations ci-dessus et en appliquant le principe de capacitor charge

balance conduit a des expressions pour les courants moyens du condensateur:

<i,(®)>=DU-L)+D'1=0 (3.19)

<i.,(t)>=D(;— 1)) +D'(I; —1p) =0
(3.20)

En outre la conversion de (3.19) et (3.20) associée a (3.18) conduit a trois
équations simples qui décrivent les caractéristiques du courant continu a I'état stable d'un

hacheur buck:

DVi = VO
1 =DI
I =1, (3.21)
Ou (2.44) donne le rapport de conversion M (D) de le hacheur Buck :
Vo

La figure (3.6) illustre cette relation linéaire.

e e S E

Rapport de conversion
M (D)
[—]
wn
H
+
i

\ I I I i I | | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Rapport cycliquz D

==

=]

Figure 3.6: Rapport de conversion M(D) en fonction du rapport cyclique D pour un hacheur
buck.

3.1.1.5. Détermination des ondulations de tension et du courant

Alors que I'amplitude de l'ondulation de la tension de sortie AV, varie généralement
de 1% de la composante continue V,, I'amplitude de l'ondulation du courant de l'inductance
Ai; varie de plus de 10% a 20% de sa valeur continue i;,il est important a savoir, parce que
I'ondulation du courant de l'inductance est déterminée par la valeur de l'inductance L, si
I'ondulation est trop grande, la taille de l'instrument de commutation semi-conducteur doit

étre renforcée pour traiter les pics de courant élevé.
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L'augmentation de la taille se traduirait par une augmentation de poids et de codt
plus éleve. Par conséquent, une étude plus approfondie de l'ondulation du courant de
Iinductance doit étre fait L'utilisation de la relation (3.23)

di;
w=1l (3.23)
Et I'équation (3.5), qui a été dérivée en utilisant la méthode de l'approximation des petites

ondulations, I'expression suivante est obtenue :

dil_vl~vi—vo

de L L (3.24)

Ou Z—i’ représente la pente du courant d'inducteur pendant le premier intervalle de temps DTs de
t

la période de commutation. Pour le deuxiéme intervalle de temps D'Ts I'équation devient

di; _ Vi~V

d. L L (3.25)
Comme le montre 1’équation (3.25), I’approximation des petites ondulations méne a
une expression linéaire de la pente de l'ondulation de commutation, d'ou sa désignation
alternative comme l'approximation de I'ondulation linéaire

. . ., di; iz . A . .
Avec l'expression linéaire ded—zl, I'¢quation de la créte a créte d'ondulation du courant

peut facilement étre derivée :

Vi — Vg
L (3.26)

Etant donné que le convertisseur est supposé étre en équilibre, il n'y a pas de

ijcc = 200, = DT,
différence si DT, ou D 'Tg est choisie pour déterminer I'amplitude des ondulations.
L'équation (3.26) peut maintenant étre résolue a l'inductance L afin que I'amplitude
d'ondulation du courant désiré peut étre atteint :

Vi—Vo
= DT.
20i, S (3.27)

Pour obtenir une ondulation de la tension de sortie désirée, une approche similaire peut

n . L dv, , . . . .
étre utilisée. Avec la relationi,, = c, - ot I’approximation des petites ondulations,

I'tquation suivante est obtenue :

dvg, I, L=

d o o (3.28)
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dv
Ou d;Z est la pente de l'ondulation de la tension de sortie pendant l'intervalle du temps DT.

Ceci meéne a I’ondulation de la tension de sortie créte a créte :

I —1Io
&
Avec AV, étant l'amplitude de l'ondulation de la tension de sortie, en résoudre

vOCC = ZAUO - DTS

(3.29)

1’équation 3.29 pour produire C2, une expression qui peut étre utilisée pour choisir C2 comme
une fonction de I'ondulation de la tension de sortie souhaitée :

L=y
~ 2Av,

C, DT,

(3.30)

3. 1.2. Convertisseur Boost (hacheur survolteur)

Les principes de I’approximation des petites ondulations, inducteur volt second
balance et capa citeur charge balance qui ont été présentés dans la section précédente peuvent
étre utilisés dans tous les convertisseurs de commutation pour trouver les tensions et les
courants de son état d'‘équilibre.

Le convertisseur boost, comme le montre dans la figure (3.7), est aussi connu comme
le convertisseur élévateur “step-up”. Le nom implique son application typique de Ia
conversion d'une faible tension dentrée a une haute tension de sortie, I'essentiel le

fonctionnement est l'inverse d'un convertisseur buck.

Figure 3.7: Circuit idéal d'un convertisseur Boost [60].

3.1.2.1. Modele du circuit équivalent

En premier temps DT, figure 3.1, le transistor est fermé, le courant dans
I’inductance croit progressivement, au fur et a mesure elle emmagasine de I’énergie, jusqua la
fin de la premiére période, le transistor s’ouvre et I’inductance L s’oppose a la diminution du
courant i;, ainsi elle génére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la

charge a travers la diode.
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> 4 : LYY\
I ic1r I ; ieo lo
|
C2 '1' Vo

Figure 3.8: Circuit équivalent d'un hacheur boost quand le commutateur est fermé T €[0, DTs].

Aprés le commutateur est ouvert dans le deuxiéme intervalle de temps D'Ts de la
période de commutation Figure 3.9, la nature des objets de l'inductance de la discontinuité
dans la circulation du courant, et le courant élevé a travers d'une diode de roue libre placée en

avant a une haute tension qui est appliquée dans I'ensemble du chargement.

>

4

— PR — A 4
A i } i

}H
I i o l Vo
{

Figure 3.9: Circuit équivalent d'un hacheur boost quand le commutateur est ouvert
T € [DTs, Ts][59]

Pour obtenir I'état d'équilibre I'impulsion des fonctions de transfert d'un hacheur boost et
I'expression de son rapport de conversion M(D), les deux différents intervalles du temps DT et
D'Ts pour la période de commutation T doivent étre considéreés.

La figure 3.8 montre le circuit équivalent d'un convertisseur boost pendant l'intervalle
de temps DT, lorsque linterrupteur est fermé. L'application de la loi de Kirchhoff des

équations du circuit méne a la série suivante des expressions de DT :

dv; . .
|( i, () = Gy I;Et) = i(t) — i(t)
dV,
{ ic, (t) = Cy. ;t(t)=—io(t) (3.31)
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Pour la période de temps de l'interrupteur est ouvert D'T; montré a la figure 3.9, une

deuxiéme série d'équations peut étre obtenue :

dv; . .
( ic,(t)=0C; 1;?) =i(t) — iy (t)
av,
1 ic, () = Ca. ;t(t) =4() — i) (3.32)
.
00 = 155D = )~ vy(0)

3. 1.2.2. Caracteristigues de I'état d'équilibre et rapport de conversion M(D)

L'approximation des petites ondulations, il est possible de négliger I'ondulation de
commutation dans les signaux de convertisseur et de les remplacer par leurs valeurs moyennes

de (3.25). Cela simplifie les équations (3.3) & :

ie,=1—1,
i, =—I (3.33)
v ==V
i, =1—1
{iCZ =1 -1, (3.34)
v = V; — Yy

Pour trouver les valeurs moyennes de C;, C,, pendant toutes les périodes de commutation
Ts:

1 t+Ts
<x(t) >= f x(7) dr (3.35)
sJt
1 t+Ts t+Ts
<x@>=7 [ x|oom@drt [ al o (3.36)
sJt t+DTs

En appliquant le principe dinducteur volt-second balance et capacité charge balance de
Iinductance tel que présenté dans la section précédente, enfin, les moyennes d'un modéle en
courant continu d'un convertisseur boost sont :

< icl(t) >=DU-1)+D'U-1)=0
<ie, () >=DU; — 1) + D'(I, = Iy) = 0 (3.37)
<v(t)=DVi+D'(V;=Vy) =0

Avec D' =1 —D ce peut étre encore simplifiée pour une derniére série d'équations

décrivant les caractéristiques de I'état d'équilibre en composant continu :

v, = D'V,
Io =1, (3.38)

54



Chapitre 111 Les différents types de commande des générateurs photovoltaigues

Ou équation 2.61 donne le rapport de conversion M (D) d'un convertisseur boost idéal :

v 1 1
MD) =3 =5=1"p (3.39)

La figure 3.10 illustre cette relation pour le convertisseur boost.

| P | | i
e e S L e e e S s L S o R e SR B s
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conversion WD)
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61 02 03 04 05 06 07 08
Rapport cyclique D

]
(=

Figure 3.10: Rapport de conversion M(D) en fonction du rapport cyclique D pour un hacheur

boost.

3. 1.2.3. Détermination des ondulations de tension et du courant

Pour le convertisseur boost, comme pour le convertisseur buck dans la section
précedente une approximation de l'ondulation linéaire est faite pour l'ondulation de la tension
de sortie vo, I'ondulation de la tension d’entrée V;, et pour I'ondulation du courant d’inductance
i;.Ceci permet de tirer des expressions a la dimension des composants du circuit selon les
limites d'ondulation spécifiées.

Avec les equations (3.37) une approximation linéaire de la pente de ces ondulations
est donnée sous :

dvq " icl _I_Il

de o o (3.40)
e, le, _ o (3.41)
de C2 C2 '
ay, v _Vi (3.42)
d, L L

de1 _dch di

T & ' ar sont les pentes de l'ondulation de la tension d'entrée, I'ondulation de la

tension de sortie, et l'ondulation du courant de l'inductance pendant le premier intervalle de
temps DTy, respectivement. Avec ces équations linéaires, il est facile d'exprimer l'ondulation de

créte a créte :
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I -1
Vice = ZAvi - C1 DTS (343)
—1o
Voce = 24vy = C_ZDTS (3.44)
. v'
ftec = 28v, = 7 DT (3.45)

En résoudre 1’équation (3.43), (3.44) et (3.45) pour les résultats des valeurs des
composants dans une série d'équations qui permettent de concevoir des ondulations

spécifications données d'un convertisseur :

¢, ="lpr
17 2w, S (3.46)
_IO
C =3 AUODTS (3.47)
Vi
L=—-DT, (3.48)
200, °°

3. 1.3. Convertisseur buck-Boost (hacheur dévolteur-survolteur)

Le convertisseur buck-boost combine les propriétés des configurations de buck et de
boost. Il peut étre utilisé pour transformer idéalement n’importe quelle tension d'entrée
continue en n’importe quelle tension de sortie continue désirée. En pratique, l'usage de

I'idéalité est naturellement limité par les pertes des composants.

> o} —>
i I, v; : N lo
V| l VO
C1 Cc2
Tt {

Figure 3.11: Circuit idéal d'un convertisseur buck-boost [60].

3.1.3.1. Modele du circuit équivalent

La figure 3.11 montre le schéma de circuit équivalent ideal de convertisseur buck-
boost. Si l'interrupteur est fermé pendant le premier intervalle de temps DT de la période de
V commutationT, un courant commence a circuler de la source dentrée a la masse a travers
Iinductance, Apres que le commutateur s'ouvre au début du deuxiéme intervalle de temps D'Ts,

ce courant est maintenu par la nature de l'inductance, La boucle de courant se ferme a travers
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la charge et la diode Figure 3.12. Puisque le courant est forcé de circuler "en arriére-
backwards-" a travers la charge, la tension de sortie V, du convertisseur Buck-Boost est

négative. La variation du rapport cyclique D variera le rapport de conversion entre la tension de

- - Py r VO
sortie et la tension d entrée.~>
l

- A

K i
l

C

}
5 OB
[

—Y
[~ S—
O
o
=3
< |-
0 o

Figure 3.12: Circuit équivalent d'un hacheur buck-boost quand le commutateur est fermé
T € [0,DTs][60]

dv;
(120 =6 20— i 40
dv,
1 e, (1) = Ca. ;Et) = —io(t) (3.49)
\ Ul(t) = Ldléit) = Ui(t)

L'application de la loi de Kirchhoff et les équations de nceuds du circuit dans le
premier état de commutation illustré a la figure 3.12 donne la premiere partie des équations du

systéeme pour la période de temps DT,

Figure 3.13: Circuit équivalent d'un hacheur buck- boost quand le commutateur est ouvert T £

[DTs, Ts] [60].

Et pour la deuxieme période de temps D'Ts, apreés la figure3.13
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[ Lw=c d”(;ft) = i(0)
dv,
e, (t) = Cy. a(l)t(t) = —i,(t) — i (D) (3.50)
gy
\ v (t) = L. l;it) = vy (t)

3. 1.3.2. Caractéristiques de |'état d'équilibre et rapport de conversion M(D)

L’approximation de petites ondulations permet de remplacer les variables en

fonction du temps (3.49) et (3.50) avec leurs valeurs moyennes (3-3) Ceci donne pour DT :

i, =1—1,
i, = Iy (3.51)
v = _Vi

i, =1

iC = Il - IO

= v (3.52)

Le modéle dinducteur volt-seconde balance et capaciteur charge balance que discuté

dans la section préceédente se méne avec (3.44) a :

< icl(t) >=D(I — Il) + D'(I) =0
<i.,(t)>=D(-1p)) +D'(-I,—1)) =0
< Ul(t) >= DVL + D’(Vi - VO) =0

(3.53)

Le modele en moyenne de l'état déquilibre pour un convertisseur buck-boost idéal

peut maintenant étre obtenu en multipliant les équations (3.53).

CecidonneavecD’'=1-D

DV, = =DV,
lo = D', (3.54)
I = DI,

Ou (3.54) donne le rapport de conversion continu M(D) d'un convertisseur buck-boost idéal :

M(D)_VO_ 1 -D
VvV, D 1-D (3.55)

La figure (3.14) illustre le rapport de conversion d'un convertisseur Buck-Boost.
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Rapport de conversion MD)

-0 i i i i i i
u] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.s [wR=] 1
Rapport cyclique (D)

Figure 3.14: Rapport de conversion M(D) en fonction du rapport cyclique D pour un hacheur

buck-boost.

3. 1.3.3. Détermination des ondulations de tension et du courant

Une approximation des ondulations linéaires est faite, comme discuté précédemment
les types des convertisseurs, afin de déterminer les équations qui le rendent plus facile a
concevoir un convertisseur qui se réunira les spécifications des ondulations de commutation au
maximum désirées, Il est supposé que la pente de l'ondulation pendant l'une des deux
intervalles de temps dans une période de commutation T est une fonction linéaire du temps.

Pour I’intervalleDTs, ceci donne avec les équations suivantes :

dve, fe, 11

(3.56)

de 1 C1

dvcz ~ lg _ __10 (3.57)
d; ) ) .
dil N (4] _ Vi
d_t ~ f - f (3.58)

dve,  dvg, di

ol ;E sont les pentes de l'ondulation de commutation AV.;, AV, et Ai;

Ou

respectivement. Ceci donne les expressions suivantes pour les amplitudes des ondulations
créte a créte :

Viee = 20v; = I;—I’DTS (3.59)
Voee = 20V, = _C—IZ"DTS (3.60)
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itee = 24 = 2 DTy (3.61)

En fin (3.59), (3.60), (3.61) peut étre transformée de telle sorte que les composants du
convertisseur dépendent a des amplitudes des ondulations de commutation spécifiée AV;, AV¢q
et Ai; [60]

_I=14 (3.62)
€= 2Av; DT
_IO
C =3 AvODTS (3.63)
L=t pr
T 200 f (3.64)

3. 2. Poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

Ce principe consiste a utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge. Cet
¢étage joue le role d’interface entre les deux éléments en permettant a travers une action de
contrble de fixer le point de fonctionnement du GPV indépendamment de celui de la charge,
permet I’extraction de la puissance optimale [61]. L’ensemble peut fonctionner de fagon
idéale, si diverses boucles de controle en entrée et en sortie de 1’étage d’adaptation sont
prévues. En entrée, elles garantissent 1’extraction a chaque instant, du maximum de puissance
disponible aux bornes du GPV. Et en sortie, des boucles de contrble spécifiques permettent un
fonctionnement optimal de chaque application dans son mode le plus approprié. Des lois de
commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des points
maximums [62], Le principe de ces commandes 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 [63].

Plusieurs solutions ont ¢été proposées pour 1’algorithme de recherche du PPM

commandant le convertisseur statique ; dans ce chapitre, nous élaborons trois techniques a savoir
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» Algorithme de contr6le de PPM Perturbation & Observation (P&O) ;

» Algorithm Conductance Incremental ;

3. 2.1. Algorithme Perturbation et Observation (P&QO)

La méthode de P & O est une méthode largement utilisée a I'approche MPPT. Elle traite
les valeurs de la tension V et du courant | du panneau et qui a partir de ces valeurs calcule la
puissance. Ceci permet de commander directement le rapport cyclique variable "d" qui génere le
signal de modulation de largeur d’impulsion (PWM) pour la commande du convertisseur
DC/DC. La méthode de perturbation et d'observation (P&O), génere la perturbation continuelle
du systeme en augmentant ou en diminuant la tension d'opération du panneau et observe son
impact sur le rendement de ce méme panneau. Le diagramme suivant explicite 1’algorithme de

cette méthode de perturbation et d'observation (P&O). [64][63].

? PPM
] e g
du PPM. o
L AP<0
3 __________ I i AR T AR
= | AP=0 | ;! !
N : : ! | Le systéme 5’éloigne
a . : Lo . du PPM.
|
. S
: AV =0 : : E AV =0
1 . \ | '."‘I
: 2
Veem Vey [V]

Figure 3.15: Principe de fonctionnement de la commande MPPT.

L’inconvénient major de la méthode P & O est décrit par plusieurs chercheurs. Dans le
cas d'une augmentation soudaine des insolations E, I’algorithme de P & O réagit comme si
l'augmentation est survenue a la suite de la perturbation précédente de la tension d’opération du
panneau. La prochaine perturbation, par conséquent, sera dans la méme direction que la
précédente méme si ce n'est pas le bon. La prochaine perturbation, par conséquent, sera dans la
méme direction que la précédente. En supposant que le systeme oscille autour du point de

fonctionnement maximum MPP. [65]
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La figure 3.16 présente 1’organigramme de 1’algorithme P&O

Début
P&O Algorithm

p. Mesure de V(K), I(K)]
" P(K) = V(K). (K) |

|

AP(K) = P(K) . P(K-1) |

AP(K) >0 by

O = o e '8

l—:;j’__n(x-l)>u(k) = l l = D(l\-l)<D(k) 1

D(K+1) = D(K) + AD | [DOK+1) = D(K) - AD] [D(K+1)= D(K) -AD| [ D(K+1) = D(K) + AD |

T e e
'

. V(K-1)=V(K)
P(K-1)=P(K)

Figure 3.16: Algorithme de la méthode de Perturbation et d'Observation (P & O) du MPPT.
Avec a est la largeur du pas de la perturbation [60].

3. 2.2. La méthode de I'algorithme “Incrémental Conductance” (InCond)
simple:

Pour éviter les inconvénients de la méthode perturbation et observation P&O MPPT, on
développe l'algorithme d’incrémentation de la conductance MPPT (IncCond. Il est basé sur le
fait que la dérivée de la puissance P par rapport a la tension V du panneau est égale a zéro au
point de puissance maximale (MPP).

Ceci donne les équations suivantes:

dpP
=0 PouwrV =V, mp (3.65)

dav
dP

3.66
dV>0 Pour V < Vi, (3.66)
ap <0 PourV >V,
v our (3.67)
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. ,. , dP
Ona: P =1V =1, alors on développe la dérivé v

dpP av dl dl

g i — 3.68
AL AR (3.68)
Ces équations donnent :
rdP I dl
@ Lo 4 (3.69)
av- 08y T
e _ 1 dl
v VT Tav (3.70)
P _ L d
\av S VS Tav

(3.71)

1 d1 . )
-3y : La conductance, W: Conductance instantanée.

Avec ces relations on pourrait développer 1'algorithme d’incrémentation de la conductance et

ceci est representé sur le schéma suivant figure 3.17 [66]:

Début IncCond

Mesure:V(k—1)etI(k—1)
Mesure:V (k) et I(k)

dv(k) =V(k) - V(k—-1)
di(k) =1(k) —I1(k—1)

N dv = 0™y °
dl 1
o a ™ - o}
e dl =0
N N
(0
0 Ll N dl > 0
av’_ v N
atk+1) = ak+1) = ak+1) = ak+1) =
a(k) —d a(k) +d a(k) +d a(k) —d

Figure 3.17: Algorithme de la méthode de 'IncCond’ du MPPT. Avec «a est la largeur du pas
d'ajustement [60].
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La figure suivante représente la réponse de l’algorithme P&O et InCond lors du
fonctionnement dans des conditions standards (T=25°C, E=1000w/m?)

. W) s Y} Z00M

1 W
|
Mww.—.— Y

: SN

02 94 N6 By N

100 Pw) . Pl ZOMM

, i
RN

1 Rapport cyclique d 07 d-Z0OM
08 0.72
0.6 071
\// B EYATARYATARYATITRNATATANAN
0'20 10 2 30 40 50 0'6%9 492 194 496 498 5
ts) {ts)

Figure 3.18: Réponse de I’ Algorithme P&O lors de fonctionnement standard.
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% V(V)- Algorithme Incond 179 V(V) - ZOOM- Algorithme Incond

5 | caitlt] [\ A ﬂM
| I

d LT

; i [HULS U (1A

00 10 0 o) X 40 50 17'0155.5 16 1é5t(s) 17 175

100 P(w) - Algoritme Incond 8347 P(w) -ZOOM:- Algoritme Incond

[ 83.465

0 so s AR A

B L
83.455 i Ay
% 10 20 g 30 40 GRS T 16 16515 17 175
1 Rapport cyclique- Algoritme Incond 0.704 d-ZOOM- Algoritme Incond

°'8\ S /\/\/\V/\V/\V/\v/\
y V/ . V/\V/\vf\v/\v/\v/\v\/\/VVW\/ W

069
" 10 0 ) X 10 50 155 16 b5y 17 175

Figure 3.19: Réponse de 1’ Algorithme Incond lors de fonctionnement standard.

On remarque que le contréleur conductance incrémentale parvient a ajuster rapidement
le rapport cyclique d par apport le controleur P&O de sorte que le point de puissance maximale

soit atteint.
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3. 2.3. Lacommande MPPT FLOU

Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans les systemes de poursuite
du point maximum de puissance MPPT, cette commande offre 1’avantage d’étre une commande
robuste et relativement simple & élaborer et elle ne nécessite pas la connaissance exacte du
modele a réguler. La mise en place d’un contrdleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la

fuzzification, I’inférence et la défuzzification (Fig.20) .

; Méthodes floues

Entree + Sortie

W’. inférence  Hpf Défuzzffication f—p

Controle par logique flou

Fig3.20. Principe de la commande a logique flou.

La fuzzification permet de rendre flou les variables d’entrée. Une étape préliminaire
consiste a déefinir un intervalle de variation maximale autorisée pour les variables d’entrées. Le
but de la fuzzification est de transformer les variables d’entrée en variables linguistiques ou
variables floues. Dans notre cas, on a deux variables d’entrées qui sont I’erreur E(k) et la

variation d’erreur CE a I’instant k qui sont définis comme suit :

P, (k)-P, (k 1)

L‘ (k ) = ra ;
V. (E)—P, (k1)

(3.72)

CE(k)=E(k)-E(k-1) (3.73)

Ainsi ses variables seront qualifiés Négatif Grand (NG), Négatif Petit (NP), Erreur nul ou
bien zéro (EZ), Positif Petit (PP) et Positif Grant (PG) (Fig.21)
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NG NP EZ, rep PG

b —a O a b

Fig 3.21. Degré d’appartenance des variables.

L’inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les entrées et la
sortie. En effet, des régles d’appartenance vont étre définies pour la sortie comme ¢a était fait
pour les entrées, graces a ces regles un tableau d’inférence peut étre dressé (Tableau.3. 1) .

I1 est évident qu’une bonne connaissance du systéme est requise pour le développement
d’un tel régulateur. En effet, en régle générale, une valeur d’entrée est définie par deux fonctions
floues avec des degrés différents, ainsi la sortie sera elle aussi définie par plusieurs fonctions, la
question étant de savoir avec quels degrés d’appartenance. Plusieurs méthodes peuvent répondre
a cette question. De notre part, nous avons utilisé la méthode MAX-MIN.

Enfin, il nous faut réaliser I’opération inverse de la fuzzification, ici nous devons calculer
une valeur numérique compréhensible par I’environnement extérieur a partir d’une définition

floue est c’est le but de la défuzzification.

EZ NP NP

NP EZ EZ EZ PP

PP PP PP EZ EZ

PG PG PG EZ EZ

Tableau.3.1. Tableau d’inférence.
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Les figures suivantes présentent les réponses de générateur photovoltaique a 1’aide des

trois contréleurs dans des conditions standards

B W
15
/ —Incond
10 —Pg0
/ —Flou
5
0
0 10 0D o 3 40 5
0 P
—Floy
—P&o
)] — Incond
0
S IO T
| Rapport cyclique
— Incond
05 [V i
' —Floy
0
0 10 2 {(s) 3 4 50

V(V)-Z00M

VVVVVV

R AAAAS

vVvvvyvvyvyvvreyy

b5 16 65 1 175
" P{u)- ZOOM

wd | [YVYVYVYY

02

s 16 65 g U 175
n d- 200M

071 '
07 |

LT 1 165 7 175

Figure 3.22: Réponse des trois contrdleurs dans les conditions standards.
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On constate que le régime transitoire est plus long pour le systeme commandé par

I’algorithme conductance incrémentale.

En régime permanent, le régulateur flou est parfaitement calé sur le point de puissance
maximale, alors que les régulateurs P&O et conductance incrémentale oscilles autour de ce

point.
> Robustesse vis-a-vis des variations de 1’éclairement

Pour une température standard, on simule une augemntation de 1’éclairement de 300
w/m? & 1000 w/m? pendant 50 s, on refait I’experience, dans ’autre sens on déminuant

I’éclairement de 1000 w/m? & 300 w/m? durant le meme laps de temps.

Eclairement (w/m2)

Eclairement (wim2)

1000 1000
80 800

600 / 600 \
40

0 10 0t N 40 Q. 0 10 2 Bl 40 50

Figure 3.23: Variation de 1’éclairement en fonction de temps.
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Fig3.24:Réponse des trois contrbleurs lors d’une augmentation de 1’éclairement.
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Figure 3.25: Réponse des trois contréleurs lors d’une diminution de I’éclairement.
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puissance maximal, autour duquel il va osciller, c'est a dire le GPV est perturbé a ce point.

Nous avons remarqué au changement de 1’éclairement, le dispositif converge vers la

Dans les trois cas les régulateurs, P&0O Conductance Incrémentale et flou, convergent vers le

point PPM, mais le systeme contrdlé par logique floue évolue avec le PPM d’une manicre plus

harmonieuse comparé aux deux autres régulateurs.

> Robustesse vis-a-vis des variations de la température

Pour un éclairement fixé & 1000 W/m?, on simule une augemntation de la température de 298 °K

a 348 °K pendant 50 s, on refait I’experience, dans 1’autre sens on déminuant la température de

348 °K & 298 °K durant le meme laps de temps.

Températur (°K) % Tempgrature ('K)

30

30 / M \

20 / ) \\

Bl tll

2800 A | 2800 (/A A

Figure 3.26 : variation de la température en fonction de temps
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Figure 3.27: Réponse des trois contréleurs lors d’une augmentation de la température
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Figure 3.28: Réponse des trois contrdleurs lors d’une diminution de la température.
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10 MPPT P&O 100 MPPT - Incond
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Figure 3.29: évolution du point de fonctionnement du GPV respectivement lors d’une

augmentation et une diminution de 1’éclairement.

Les trois contrdleurs donnent des bons résultats avec un net avantage pour le contrdleur
flou qui est caractérisée par un meilleur temps de réponse pour la poursuite du PPM et un régime

transitoire plus harmonieux que celui obtenu en utilisant les deux autres régulateurs.

3. 3.. Modélisation du convertisseur bidirectionnel (Onduleur-redresseur) a
deux niveaux

3. 3.1. Définition

L’onduleur est un convertisseur d’¢électronique de puissance qui permet la conversion
continue alternative. Il fonctionne en commutation forcée et concu généralement a base de
transistors (IGBT, GTO, MOSFET...). Sa commande peut étre réalisée par la technique
classique ou par la technique de Modulation de Largeurs d’Impulsions (MLI). [67]

L’onduleur est le coeur du systéme d’alimentation. Il est formé de trois bras
indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un transistor et
d'une diode en antiparallele. Il permet d’imposer a la machine des tensions ou des courants a
amplitude et fréquence variables [68]. La figure 3.26, représente le schéma de principe d’un

onduleur triphasé qui alimente la machine.

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux equipé
avec des dispositifs semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture. Pour faciliter
la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-

conducteurs sont parfaits [69].
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Figure 3.30: Onduleur de tension a deux niveaux.

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I’étape continue et
de I’état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables(Sy, Sp, Sc.)en fonction de 1’état des

commutations dans les trois branches du convertisseur. [70].

Brasl
S, =0 Si §; esten position off et S,est a on.
S, =1 Si S; en position on et S,est a off.
Bras 2
Sp =0 Si S, est en position off et S5 est a on.
S, =1 Si S, enposition on et Sg est a off.
Bras 3

Sc = 0 Si S5 est en position off et S est a on.
Sc = 1 Si S5 en position on S a off.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

UAB = VA - VB = SaUC - SbUC - OSCUC (374)
Upc = Vg — Ve = SpU. — S.U. — 0S,U, (3.75)
UCA = VC - VA == SCUC - SaUC - OSbUC (376)
Uas 1 -1 017[Sa
Ugc|=| 0 1 —1||Sp|.U, (3.77)
Uca -1 0 111S.

Si on prend en compte 1’équilibre des tensions :
Vo+ VW +V.=0 (3.78)

On en déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées

comme suit :
Va =3Uc(2S, — Sp —Sc) (3.79)
Vg = 3 Uc(—Sa + 25, — So) (3.80)
Ve =3 Uc(=Sa — Sp + 25c) (3.81)
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D’ou on obtient :

Va="2(2.5,— Sp —So) (3.82)
Vg = (2.5, — S — So) (3.83)
Ve =£(2.5: = Sp — Sa) (3.84)

Ou encore sous forme matricielle

Val L, [2 -1 -1][S
V[==¢[-1 2 -1f[Sy (3.85)
A 1 -1 211s,

La tension de sortie de I’onduleur est controlée par la technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) triangulé-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence

et de la valeur efficace de tension de sortie et la technique de modulation vectorielle [69].
3.3. 2. Principe de la ML

La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de 1’onduleur
par un ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de
telle sorte a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MLI permet de reconstituer
ces tensions (ou courants) a partir d’une source a fréquence et a tension fixe (en général une
tension continue). Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs et par les séquences de fonctionnement [69], cette stratégie est caractérisée par

deux

Parametres m etr, m est I’indice de modulation qui est défini comme étant le rapport de

la fréquence de la porteuse sur la fréquence de la tension de référencef :
f, (3.86)

m=—

f
le taux de modulation(r) qui est le rapport de 1’amplitude de la tension de

reférence(V,.s) et celle de la porteuse(Vp) :

r = Vref (3.87)
Vp

Le choix d’un indice de modulation(m) multiple de trois nous permet d’¢liminer les

harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le taux de

modulation(r) varie suivant la référence imposée
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3.3.3. Stratéqgie de la commande ML triangulo-sinusoidale

Le principe de cette technique consiste a comparer un signal triangulaire (P)

d’amplitude fixe et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux

g R
5; | B
2200 3
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1] |
%é En.ﬁ
£ &) B
%Y |
£ | B
& ' ' 5
r 4 0.008 001 0.015 002 UL !
t(sec) 0 0.005 001 gsec) 0,015
a b

Figure 3.31:a) Principe de la MLI sinus triangle b) signes de commande de 1’onduleur
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Figure 3.32: Tension de sortie simple de I’onduleur.

sinusoidaux  (rl,r2,r3), d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence.
L’intersection de ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.

3.3. 4. Stratéqgie de la modulation vectorielle

La modulation vectorielle permet de suivre le vecteur de tension de référence et non pas
chaque tension de référence de phase séparément [71]. Son principe est identique a celui de

la stratégie triangulé—sinusoidale a échantillonnage régulier avec injection de I’harmonique trois
On définit a partir du vecteur de référence Vgyer, Vsrer = (Vrep1, Viepzs Vrers)® deux

niveaux vecteurs de référence Vsorq €tVsrero, Le vecteur de référence Vg, p €St associé a

I’onduleur a deux niveaux constitué des demi-bras du haut de I’onduleur multi niveaux, alors que

le vecteurVs,.f est associé aux demi-bas du bas.
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Ces deux nouveaux vecteurs de référence sont définis par le systéme d’équations
suivant [72][73].
Vsref1 [1] = Vsrer[i] + Vo (3.88)
Vsrerlil = Viperli] — Vo, aveci=1,2, 3 (3.89)

La tension V, est donnée par I’expression suivante :

[max (VSref) + min(VSref)] (3.90)
Vo = >
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Figure 3.33: a) Les tensions de 1’onduleur a deux niveaux b) signaux de commandes
de I’onduleur
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Figure 3.34: Tension simple a la sortie de I’onduleur.
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3.4. Conclusion :

Nous avons vus dans ce chapitre, la modélisation d’un générateur photovoltaique en
utilisant le modéle a une et a deux exponentielles. Ce dernier est le modéle le plus adapté pour
une bonne compréhension des phénomenes physiques intervenant dans chaque région du
dispositif, ainsi que pour une simulation adéquate du fonctionnement des cellules solaires. La
simulation effectuée nous a permis d’obtenir des caractéristiques trés proches de celles du
générateur photovoltaique réel, ce qui nous a permis de valider notre modélisation. Comme les
caractéristiques du générateur photovoltaique dépendent des paramétres internes de ce dernier et
des parametres météorologiques, il nous a paru nécessaire d’étudier 1’influence de ces parameétres
sur les caractéristiques de sortie des générateurs photovoltaiques.

Par ailleurs, nous avons constaté que 1’influence de la variation des parameétres internes
de la cellule sur les caractéristiques du GPV est moins importante que celle des parametres
météorologiques. Ainsi, dans la suite de notre travail on s’intéressera uniquement a I’étude de
I’influence des parametres météorologique sur les caractéristiques du générateur photovoltaique,
Dans le prochain chapitre, nous allons étudier la Modélisation et Commande d’une chaine de

conversion éolienne.
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4.1. Introduction :

La croissance de la consommation en particulier et la tarification des ressources fossiles
provoquent des difficultés au niveau mondial. L'énergie électrique et une tendance a la
liberalisation Sont a I’origine de changements considérables, tant dans le domaine des réseaux

d'alimentation que pour le remplacement du parc des centrales électriques.

On pose un modele de systeme hybride (PV .GD .Batterie) qui assuré une puissance

promet de 30KW et amélioré la qualité de 1’énergie.

Dans ce chapitre on commencera par la description de ce systéeme hybride, une
simulation du model de systeme on utilisant le Matlab Simulink, application des méthodes

d’optimisation pour minimisé le cotit du systéme et en finalise le chapitre par une conclusion.

4.1.2. Principe de fonctionnement:

Un systéme hybride (PV/DIESEL) avec batterie d’accumulateur comprend généralement

différents composants de base, comme 1’indique la figure 4.1.

Groupe Electrogéne

DIESEL

|

i

Récesteur AC

Onduleur
Controleur de Autonome

Charge /décharge |[J[1]

Geénérateur
Photovaoltaique

Batterie

Figure 4.1 Principe de fonctionnement d’un systéme hybride.
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L’énergie fournie par le générateur PV (ou champ PV) en période d’ensoleillement est
injecter dans le Bus DC via le régulateur MPPT, cette énergie fournée la puissance promet aux
utilisations AC raccordées sur le Bus DC via un onduleur autonome et charge la batterie via le

contrbleur de charge.

La batterie d’accumulateurs assure le stockage de 1’énergie électrique produite, et Le

contrbleur de charge protége la batterie contre la surcharge.

Le groupe électrogeéne intervient, si besoin, pour apporter un complément d’énergie en

cas d’insuffisance du solaire ou de surconsommation.

Cette architecture des systéemes PV autonomes peuvent apporter une réponse fiable pour
la satisfaction des besoins des utilisateurs, sous réserve que ceux-ci soient bien connus et
maitrisés, ce qui n’est pas toujours le cas, notamment pour faire face a I’évolution de la

consommation dans le temps.

Sur le plan technique, le fait de disposer d’un groupe électrogéne, source d’énergie
pilotable a la demande, permet de réduire la taille du champ PV et de la batterie, car 1’énergie

manquante peut étre a tout moment fournie par le groupe électrogéne.

Dans un réseau alimenté par une centrale Diesel et PV, I’intégration d’un contréleur
hybride permet de maximiser la taille du centrale PV et diminue au maximum le carburant,

conservant la qualité de service 24/24-7/7.

Les avantages:
> Alimentation des utilisations sous un signal de qualité (tension et fréquence bien
définies).
> Séparation des fonctions onduleur et chargeur, qui facilite la maintenance en cas de
défaillance.
Absence de microcoupure aux niveaux des utilisations.
Phase equilibrées sur le groupe électrogéne.
Matériels de conversion d’énergie classique.
Puissance de chargeur indépendante de la puissance de 1’onduleur.

Solution bien adaptée lorsque le signal de sortie du GE est de mauvaise qualité.

YV V V V V V

la synchronisation avec le réseau est toujours est assuré par 1’onduleur car le GE est

connecter au Bus DC via un redresseur.
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Inconvénients:

>

Pertes énergétiques importantes engendrées par la chaine (groupe électrogéne, redresseur,
onduleur, utilisations AC).

Mais cet inconvénient est tolérable car le GE n’est utiliser que dans les de secours pour assurer

la continuité du service.

4-2 .Simulation du model du systéme propose

4.2.1.VVue global du systeme :

Le systéme est composé d’un champ des panneaux photovoltaique reli¢ avec un MPPT

pour assurer 1’utilisation la puissance max disponible, la sortie de le hacheur MPPT est connecté

sur le bus de courant continue, ce dernier est contréler par un systéme de gestion qui assure la

stratégie de controle.

Un onduleur est connecté sur le bus de courant continue pour convertie la tension

continue en tension alternatif, ensuit la tension alternatif est injecter au réseau a travers un

transformateur élévateur de tension.

Un groupe électrogeéne avec un redresseur triphasé pour faciliter I’injection sur le bus

continue.

Notre model utilise des composons avec les caractéristiques suivantes:

>

YV V V V

Le systéme est connecter au réseau et assure une puissance promet constante PO=30kW
injecter au réseau.

Un générateur PV de 100kWec.

Un onduleur PV de 120kW et piloté en puissance active par le gestionnaire d’énergie.

Un gestionnaire d’énergie pour contrdler le systéme.

Un group diesel capable de 100 kW n’est allumé que dans le cas ou I’énergie provient du
générateur PV est insuffisante et le stockage sur batteries est inférieur a sa valeur
minimale.

Un banques des batteries capable des stocké 1’énergie nécessaire pour le fonctionnement

pendant la nuit soit PO*16h=480kWHh.
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L2 B I EL IS TR ] ey T

fig 4.2: vue global du model de simulation.
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4.2- stratégie de gestion du systeme

La stratégie de gestion est trés importante dans toute unité de production. Mettre en
place une stratégie de gestion des ressources disponibles dans une unité permet d’une part de
minimiser le colt d’exploitation sur sa durée de vie et d’autre part de garantir sa fiabilité qui

est un facteur primordial pouvant motiver tout financement.

La stratégie de gestion proposeée ici est basée sur des concepts énergétiques démarrage
et arrét Lorsqu’il y a une absence d’énergie de générateur PV et I’énergie de batterie ton verre
a la valeur minimale de SOC. Le groupe électrogéne démarre systématiquement pour assurer
la continuité de service (la puissance promet de réseau).

Debut

Po=30kw

*é

Mesures Ppv.SOCbat
Non Oui

Ppv=Po
out SOC=SOC min ren Non SOC=SOC max ol
Pi=Po Pi=Po Pi=Po Pi=Ppyv
Pg=Po-Ppv Pdch=Po-Ppv Pch=Ppy-Po Pch=0

R TR T 4 |

fig4.3 organigramme de gestion du system hybride.

Po : puissance Prome
Pi : puissance injecte sur réseau
Pch : puissance charge de Batterie

Pdch : puissance d’charge de Batterie.
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Le systeme de gestion charge le temps des batteries que la puissance produite par le
géneérateur photovoltaique, supérieure a la puissance promet, et utilise le groupe diesel GD
dans le cas de la puissance PV devient inférieure a la puissance promet et le SOC de la
batterie inférieure a SOC min. (20%), utilise la batterie pour compenser le manque d'énergie,
charge la batterie jusqu'a un maximum de SOC (80%), Injecte l'excés d’énergétique sur le

réseau.

4.3. Résultats et Interprétation de la simulation de model du systeme:
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5| i
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Fig 4.4: résultat simulation du modéle
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4.3.1. Fonctionnement nuit :
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Fig4.5 : Fonctionnement nuit
La puissance injecté dans le réseau est de Pinj=30kW.
Le générateur PV ne fournit pas de puissance (nuit).
La banque des batteries est initialement chargée a 45% (SOC=45%).

Le groupe électrogéne est initialement arrété (le systéme consomme 1’énergie stocké sur

batteries)

Le systéme reste sur ce régime jusqu’a le stockage batteries est proche de la valeur
min (SOC = 22 %) le group est démarré est mise en attenante jusqu’a le soc des batteries

atteint 20% le group est utilisé pour fournie le manque énergeétique.
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4.3.2. Fonctionnement en début de matin :
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Fig4.6 : Fonctionnement en début de matin

La puissance injecté dans le réseau est de Pinj=30kW.

Le générateur PV fournie une puissance qui augmente graduellement avec le temps.

La banque des batteries est initialement déconnecté jusqu’a la puissance PV dépasse la

puissance promet PO=30kW.

Le groupe électrogéne est initialement fournie la totalité de la puissance promet, cette
puissance va graduellement avec le temps jusqu’a 1’arrét complet car le générateur PV

prendre sa place.
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4.3.3. Fonctionnement en milieu de la journée :
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Fig 4.7 : Fonctionnement en milieu de la journée
La puissance injecté dans le réseau est de Pinj=30kW.

Le générateur PV fournie une puissance qui augmente graduellement avec le temps jusqu’a

atteint sa valeur max (=110kW).

La banque des batteries est chargée graduellement par le systéme jusqu’a atteint le SOC max
(80 %).

Le groupe électrogene arrété pondant toute la journée.
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Gestion et optimisation du system hybride

4.3.4. Fonctionnement en fin de journée :
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Fig 4.8 : Fonctionnement en fin de journée

La puissance injecté dans le réseau est de Pinj=30kW.

Le générateur PV fournie une puissance qui diminuer graduellement avec le temps a cause de

la baisse de 1’ensoleillement.

La banque des batteries est utilisé graduellement par systeme pour compensé le manque

énergétique.

Le groupe électrogene arrété pondant toute cette période.
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4.4. Optimisation :

La procédure d’optimisation du dimensionnement du systeme, dans le cadre de ce

travail, vise deux objectifs principaux :

> la détermination des nombres optimaux et des types de composants du systéme,
permettant de minimiser le co(t total du systeme
» la gestion de D’énergie produite par le systéme, afin de pouvoir fournir au

consommateur 1’énergie dont il a besoin.

Calcule de I’énergie produite par jour nécessite une simulation d’un bronche des

panneaux avec la condition climatique pour chaque jour de I’année.

Cette simulation nécessite les donné climatique d’un site détaille de 365 jour et une
simulation de 24heur pour chaque jour qui trop gourment en calcule (tempe de simulation

élevé).

On a utilisé un autre a proche pour estimer la production journalier par bronche, cette
approche et passe sur la simulation de quatre jour de I’année (21Dec, 21Mar ; 21Jui, 21Sep) et

estimé les reste du jour pour une interpolation polynémiale.

On utilise le résultat obtenu ; on peut déterminer le Nppmin (nombre de bronche

paralléle des panneaux) facilement par 1’équation suivant :

24h.P
Ecy == (4.1)
Epj = Npp-Epjb (4.2)

Ou

E.; : L’énergie consommeée par jour.

Eyj:L’énergie produite par jour.

Eyjp : L’énergie produite par bronche pour un jour j.

Npp : Nombre de bronche paralléle des panneaux.
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On suppose que le stockage batterie soit suffisant pour stocker les excés d’énergie

dans les bons jours pour utiliser dans les mauvis jours, ¢a nous permet de déterminer

I’énergie produit minimale.
— \'365
365.Ecj = 235 Nppmin- Epji

N 365Ej
ppmin — j=365,
2i=1 Epjb

uslion/Bronche (Kwh)

Prod

Jour de Fannée

600

(4.3)

(4.4)

Fig 4.9 :Figure production énergétique journalier par bronche sur une période de 2 ans.

-le manque d’énergie dans les mauvis jours :

Dans les mouvais jours de 1’année, on peut déterminés le manque d’énergie par 1’équation

suivent :

En = X385 s(AE)).AE,

Jj=1
Avec
(0 x>0
S(X)'{—1 x<0
Et
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excés d'énergics -
mangues & énergis -
L’ énergie consommée

par jour par broache -

Production/Bronche (Kwh)

75 | | 1 | | 1 1 |

00 o 100 200 300 400 500 00 00 800
Jour de fannge

Fig4.10 : Le bilan énergétique sur une période de 2 ans.

Le nombre maximal des bronches paralléles des panneaux Nppmax compense le
manque d’énergie dans le plus mauvais jour de I’année sans utiliser les excés d’énergies dans

les bons jours (Em=0) donc :

Ecj = pmb-Nppmax (4.8)
Egj
Nppmax = Epr:Lb 4.9

Ou
Epmb : I’énergie produit par banche dans le plus mauvais jour de I’année.

Dans le cas général le manque d’énergie dans les mouvais jour doit étre compenses
par I’exces d’énergiec dans les bons jours, cette excés énergétique doit stockée dans les
batteries.

Donc la capacité des batteries nécessaires Qpges -

Qres = 7= (4.10)

Avec :
VDC (tension de Bus continuée)

Em : dépend le nombre Npp (nombre branche paralléle des panneaux)
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La capacité globale de la batterie est donné par :

Q — QmintQRes
0.6

Avec :
Qmin - la capacité nécessaire pour la nuit.

0.6 : rapport de la capacité utilisable de la batterie.

Q . =hmax-PO
min n.vdc

Avec
. hynax:nOMbre maximale des heures de la nuit.

n : le rondement globale du system.

P : puissance promenat.

QmintCQRes

E
pr — [2] + 1= 0.6 + 1:[Qmin+QRes] + 1= Qmin"'W?nC +1
Qe Qe 0.6%Qe 0.6+Qe

N,p.Nombre de bronche paralléle de la batterie.
Qe : capacité d’un élément batterie

4.4.1.La fonction du co(t du systéme:

Le colt total du systéme est donné par la relation suivante :
Cg=C+C,

C : codt batteries plus panneaux.

Ca : colt accessoire.

Le des batteries plus panneaux est donnée par :

C = Npp.Nsp. Cpy + Npp. Ngp. Cp
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Pour :

Ng,:Nombre panneaux seérié fixée par les parametres des panneaux et la plage de

fonctionnement de la hachure MPPT.

N, : Nombre en série par bronche batterie il déponde de la tension du bus continue VDC.

Ng = [22=| + 1 (4.15)

N
Avec :
Vy:Tensionnominale d’un élément batterie.

Pour minimisée le cout elle faut cherchée le minimum de la fonction de Co0t qui déponde

seulementNm,.

Donc de N, qui annule la dérivée de Colt para port a Np,.

dc

=0
dN,y,

Mais le Codt n’a pas une fonction analytique bien détermine Em calculée par une

simulation du systeme, pour chercher la valeur de N,, il faut utiliser des meéthodes

Numérique d’optimisation.
Pour notre systeme on a choisi les donné climatique du site « Beskra » publie par [74].
Et on a obtenu le résultat suivant:

VDC=500v,Vy=12v,Q,=120Ah, plage fonction hacheur (200v_300v),P,=30kw, le rondement
globale du systéme n=1. Pp=37000da, Pb=15000da.

A Partire le programme menu dans « I'annexe » on a obtenu les résultats suivante :

Nps =5
Nppopt = 91
Nps = 42
Ng, = 15
N, = 455
Nz = 630

Cpin = 26285000 DZD
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Fig 4.11 :nombre des batterie en fonction nbr pv.
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Fig 4.12 : comparaison entre le nombre des batteries et pv.
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4.4.2. Interprétation des résultats :

En remarque que colt augmente avec le nombre des batteries et démunie avec

I’augmentation de nombre PV est a un minimum autour 455 panneau.

Le codt du systeme augmente quasi quadratique avec le nombre des batteries car leur
densité énergétique est faible (codt de stocker 1kWh est tres élevé 17500 DZD/kWh).

4.5. Conclusion :

Dans ce chapitre on a propos¢é une architecture dun systéme hybride

PV/Batteries/Diesel pour améliorer la gestion et 1I’optimisation de SH.

On a aussi simulé ce systeme et on a obtenue des résultats satisfaite. Et on a établi un
modeéle du colt systéme en fonction de nombre des panneaux installés, puis on a utilisé des

méthodes numériques minimisé le colt du systéme.

On a trouvez que la majorité du codt des systémes photovoltaiques vient du systeme
de stockage car il repose sur ’utilisation des batteries qui sont caractérisé par leur rendement

faible, leur densité énergétique faible, et leur duré de vie court.
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Conclusion générale
Dans ce travail nous avons propose un systéme hybride pour obtenir la puissance
promise (30kw) qui injecte sur le réseau électrique et élimine les problemes qui concernent la

distribution d'électricité

Le premier chapitre a présenté les principes généraux de la production d’électricité a
base d’énergie renouvelable (pv, eoliene ...... ) et Nous avons fait une explication du déférent

systeme hybride.

Dans le 2eme chapitre nous avons apporté la géneéralité et I'explication sur I'effet
photovoltaique par des simulations sur des panneaux solaires a plusieurs conditions

(rayonnement et température).

Dans le 3eme chapitre on a présenté des déférentes type de commande ( P&O, Inc

Cond, logique floue ) qui basé sur les déférentes convertisseur statique ( onduleur, hacheur)

Nous avons également présenté dans le 4éme chapitre notre systéeme hybride et leur
gestion et nous avons proposé une méthode d'optimisation pour le dimensionnement d'un
systeme (PV / Batteries / groupe diesel ), cette méthode nous a permis d'obtenir le
dimensionnement des composants (PV, batterie , groupe) en intégrant une gestion optimisée
et une configuration systéme optimale qui minimise les colts d'installation. Cette méthode

montrée que la technologie de stockage actuelle (batteries) est couteuse, et inefficace.

La procédure de modélisation pour le modele de circuit a été présentée en utilisant
I'environnement MATLAB/Simulink/Sim-power-system.

Il est aussi montré que dans la situation actuelle, la politique d'encouragement est
nécessaire pour promouvoir 1’énergie renouvelable solaire car l'investissement reste encore
élevé et le prix d'électricité réglementé appliqué est bas. Cependant, avec I'évolution de la
politique énergétique et la prévision du prix d'électricité du marché, la problématique devrait

changer.
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A.1. Les valeurs du hacheur boost

Block Parameters: MPPT P&0O “
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A.1.2 Parameétre Banque de batterie
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A.5.parameter de panneau photovoltaique

Block Parameters: PV Array

Implements a PV array built of strings of PV¥ modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV 1

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Farameters Advanced

Array data

Parallel strings
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Series-connected modules per string

3
Module data
Module: | SunPower SPR-305E-WHT-D
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Open circuit voltage Voc (V)
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Voltage at maximum power point Vmp (V)
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Cel
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Short-circuit current Isc (A)
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A.6 Block diagramme du réseau électrique..
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