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Résumé :

Avec le monde récemment exposé a un certain nombre de crises, telles que le changement
climatique et les guerres en cours, La quantité d'énergie utilisée est en constante hausse,
poussant les chercheurs a rechercher de nouvelles sources d’énergie. Ils ont adopté les
énergies renouvelables pour avoir de nombreux avantages, tels qu'étre une source
économique et nette d'énergie durable. Ces énergies sont I’énergie solaire photovoltaique et
I’énergie éolienne, qui est considérée comme les énergies les plus bas. La génération
d'énergie solaire dépend des conditions météorologiques (chaleur, rayonnement). Donc, en
conséquence, la production d'énergie du systeme électrique varie selon les conditions
météorologiques. Il est parfois élevé et parfois faible, ce qui a poussé les penseurs a
développer un systéme pour stocker I’exces d’énergie et I'utiliser au besoin. Les recherches
ne se sont pas arrétées a cette étape, mais se sont concentrées sur la fagon de maximiser
I'efficacité du systeme photovoltaique et sur la recherche du systeme le plus efficace pour
stocker cette énergie, afin de localiser le point d'énergie idéal (MPPT), qui dépend de
différentes fagons, notamment des techniques traditionnelles et modernes basées sur
I'intelligence artificielle. Pendant cette étude, nous avons analysé le processus de
transformation en employant un dispositif de stockage d'énergie, tout en cherchant des
techniques pour déterminer le point idéal.

Nous avons proposé aussi une étude comparée de deux systémes de stockage d'énergie.
Dans le premier systéeme, on recourt aux batteries (plomb-acide), tandis que le second
systtme s’appuyait sur une accumulation composée d’une Dbatterie et d’un
supercondensateur. Nous avons obtenu des résultats qui confirment nos résultats théoriques
et qui prouvent que le systeme photovoltaique a la logique floue (MPPT) est supérieure aux
méthodes classiques pour la stabilité, le temps de réaction, I'exces et le niveau d'écrasement,
ce qui prouve que le stockage hybride est plus efficient et plus coliteux qu’un systéme de

batterie.

Mots clés : Systeme photovoltaique, stockage, gestion de I’énergie, algorithme MPPT,

systeme hybride batteries, supercondensateurs.



Abstract:

With the world recently exposed to several crises, such as climate change and ongoing wars,
demand for energy is steadily increasing, driving researchers to search for new energy
sources. They have embraced renewable energy due to its numerous benefits, like being an
economical and net source of sustainable energy. Solar photovoltaic energy and wind energy
are considered the most reliable sources of energy. Solar energy production depends on
weather conditions. Therefore, the weather has an impact on how much energy the electrical
system produces. It is sometimes high and sometimes weak, which has prompted thinkers to
develop a system to store excess energy and use it as needed. Research has not stopped at
this stage but has focused on how to maximize the efficiency of the photovoltaic system and
on finding the most efficient system to store this energy in order to locate the ideal energy
point (MPP), which depends on different ways, including traditional and modern methods
based on artificial intelligence. During the current study, we studied the conversion system
with an energy storage system, in addition to looking for ways to track the optimal point.
We also proposed a comparative study between two energy storage systems. The first system
used batteries (lead acid), while the second system relied on an accumulation consisting of
a battery and a supercapacitor. We have obtained results that confirm our theoretical findings
and prove that the photovoltaic system with fuzzy logic (MPPT) is more efficient in terms
of stability, response time, and excess, and a state of crush that proves that hybrid storage is

more efficient and more expensive than a battery system.

Keywords: Photovoltaic system, storage, energy management, MPPT algorithm,

hybrid battery system, super capacitors.
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Introduction génerale

Introduction générale

L'énergie est I'un des plus grands problemes étudiés aujourd'hui. Les sources d'énergie
fossiles comme le gaz naturel, le charbon et le pétrole ont pris une place prépondérante depuis
la révolution industrielle pour tout ce qui est indispensable a la société humaine : des moteurs
a vapeur aux moteurs diesel et a combustion interne, de I'électricité. Méme la climatisation
Le chauffage des édifices, en partant de la cuisine, I'emploi de I'eau pour le réchauffement et
I'éclairage, ainsi que différents appareils électriques et électroniques, outre la majorité des
modes de transport, elle demeure tributaire des énergies fossiles, qui sont une image stockée
sur I'énergie solaire depuis de nombreuses années, s'épuisent rapidement en raison d'une
utilisation excessive. De plus, briler ces sources a nui a I’environnement. Sur la planéte
Terre, cela se produit encore aujourd’hui.

Dans beaucoup de parties du globe, I'accroissement rapide de la capacité de production
grace aux énergies renouvelables (ER) intermittentes, en particulier I'énergie solaire et
éolienne, le développement du stockage d'énergie a grande échelle pour I'électricité a été
fortement renouvelable, soumis a des flux d'énergie qui varient naturellement (tels que le
solaire, I'éolien et le photovoltaique), caractérisés par des facteurs de charge relativement
faibles. Ces technologies devraient avoir des capacités installées bien supérieures a la
puissance de pointe de I'énergie électrique traditionnelle [2].

Récemment, on a constaté que les systemes d'énergies renouvelables (SER) continuent
d'augmenter, en raison de divers facteurs, tels que les objectifs ambitieux que les pays se sont
fixés dans le domaine énergétique en global, L'abaissement persistant des dépenses
technologiques et I'accélération du rythme de progres. Investir dans des technologies
abordables et écologiques. Pour atteindre ces objectifs d'ici 2030, les pays visent a ce que les
énergies renouvelables représentent entre 15 et 50 % de la production totale d'électricité. Cela
laisse supposer que les gouvernements intensifieront leurs efforts dans ce domaine et
chercheront a accorder une plus grande importance aux énergies renouvelables dans le
systeme énergétique global, tout en orientant la recherche scientifique vers I'étude des (SER)

en ce qui concerne leur amélioration de la production, leur durabilité et leur faible codt.
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L’énergic solaire fait partic des ressources énergétiques renouvelables les plus
importantes et la principale source d’énergie disponible pour la société humaine. Et celui qui
a le plus de croissance rapide promet un avenir prometteur dans la fourniture d’énergie pour
divers usages. Les changements climatiques concernant le rayonnement et la température ont
poussé les professionnels a utiliser un systéeme de stockage d'énergie électrique (SEE) en
période déterminante pour générer de I'électricité et la réutiliser lorsque le rendement du
dispositif diminue. Les systéemes photovoltaiques ont besoin de convertisseurs électroniques
pour la transformation du courant DC aux valeurs requises et pour convertir de DC a AC et
vice versa, ces convertisseurs ont pour fonction de procurer de I'énergie a l'utilisateur sous
une forme a haute efficacité. En addition, ils ont pour mission de contréler la charge et le
déchargement des batteries ainsi que des supercapaciteurs dans les installations PV ou ces
éléments sont utilisés comme élément de stockage. D'apres cette notion, les chercheurs ont
commencé a explorer comment maximiser l'efficacité du systéme photovoltaique et le
systeme le plus efficace pour stocker cette énergie. L'objectif est de déterminer I'emplacement
du point énergétique optimal (MPPT) a l'aide de diverses techniques, comme les techniques
classiques comme perturbation et observation (P&O) et incrémentation d'inductance
(IncCond), et modernes axés a propos de la logique floue (FLC) est un exemple d'intelligence
artificielle. Le photovoltaique solaire est un générateur d'énergie performante. Toutefois, la
variation du jour et de la nuit et les changements climatiques restreignent son utilisation a
long terme. Pour combler ce manque et assurer la continuité du service, des systémes de
stockage d'énergie (ESS) sont nécessaires.

De cette maniere, nous avons déecidé d'étudier en détail un systéme photovoltaique
autonome avec un systeme de stockage dans cette these, qui est structurée en quatre chapitres
principaux :

Au cours du chapitre 1, nous avons abordé les concepts généraux appartenant a
I'énergie solaire photovoltaique et son évolution a I'échelle mondiale, en Afrique et au niveau
national. De plus, nous avons abordé les divers types de systémes photovoltaiques, ainsi que
les SSE courantes comme les batteries, les condensateurs a haute densité et les SSEH de type

batterie/supercondensateur.
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Dans le chapitre deux, nous avons exposé la modélisation mathématique et celle des
composants de notre dispositif solaire photovoltaique. Puis, nous abordons les spécificités
des panneaux solaires et PV, ainsi que les facteurs essentiels qui impactent leurs
performances, tels que la température et I'éclairage solaire et I'importance de I'étage
d'adaptation dans ce type d'application, ou il s'agit frequemment des convertisseurs DC-DC
utilisés dans ce systéeme. La batterie et le supercondensateur sont également inclus dans
I’ESS, ainsi que les différents types de commandes MPPTs et leur efficacité sur le systeme
photovoltaique.

Suivi du troisieme chapitre, qui contient un certain nombre de simulations, en premier
cas, analyse comparative d’un PV avec charge résistive sans systéme de stockage avec divers
algorithmes de MPPTs, nous avons fait une comparaison a eté faite entre deux algorithmes
MPPT, I’incrémentale de conductance (IncCond) et I'algorithme qui se sert de la logique
floue pour surveiller la puissance maximale. Cette technique facilite le suivi du MPP sous
rayonnement constant et rayonnement variable. C'est la méme chose pour les deux techniques
de perturbations et d'observation (P&O) et la logique floue (FLC). Selon les résultats obtenus,
le FLC a les avantages par rapport a I'lncCond et P&O. Quant au deuxiéme cas, l'analyse du
systeme photovoltaique associé au dispositif de stockage des batteries nous conduit a la
découverte que, peu importe la quantité de radiation solaire qui varie, la tension de sortie
(Vbus) reste constante. Par rapport aux contrdleurs IncCond, P&O et FLC pour réguler la
tension de sortie, la technique Optimum (FLC) réagit plus rapidement et permet une
régulation plus efficace de la charge de la batterie dans les conditions optimales. On retrouve
clairement le point de puissance maximale.

Au cours du quatriéeme chapitre, nous procéderons a une analyse comparative de deux
modeles de ESS, I'un comportant une batterie au plomb et l'autre intégrant une batterie au
plomb avec un supercondensateur en paralléle. Découvrons l'efficacité du supercondensateur
pour résoudre les problémes rencontrés par les batteries. Et une autre étude concentrée sur la
gestion de I'énergie de PV avec stockage hybride batterie /supercondensateur. Et j'ai fini cette

thése par une conclusion globale et une certaine perspective.
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I.1. Introduction

On désigne par energie renouvelable les ressources naturelles qui ne se
déposent pas et qui sont en perpétuel renouvellement, telles que le soleil, vent et I'eau,
qui peuvent étre trouvés dans la plupart des pays du globe. En regle générale, les
énergies renouvelables ne génerent pas de résidus de combustibles fossiles nocifs pour
I'environnement, comme le dioxyde de carbone (CO2), qui contribue au réchauffement
climatique. Pendant la derniére décennie, les frais de production des panneaux solaires
ont connu une baisse significative, rendant I'énergie solaire plus accessible et souvent
moins chére. Les qualités des panneaux solaires varient selon le matériau utilisé, mais

ils sont utilisés depuis environ 30 ans [1].

En paralléle, les chercheurs ont récemment tendance a rechercher et a
développer des équipements spécifiques pour le stockage d'énergie, parce qu'il est
nécessaire d'atteindre I'objectif qui est de garantir la durabilité énergétique sur le long
terme, dans le but d'apporter de I'énergie et de réduire ses colts élevés [2]. Il existe
une multitude d'ESS, comme le stockage par volant d'inertie, le stockage par air

comprime ou encore le stockage d'électricite [2].

Le présent chapitre offre une synthése des systémes PV et des systemes SSE,
qui sont expliqués en ce qui concerne leur mécanisme de fonctionnement et leurs

caractéristiques et leurs applications.

1.2. L’énergie solaire :

Prés de 8400 fois l'utilisation annuelle de I'énergie par I'hnomme de I'hnumanité
est compensée par le rayonnement solaire, un élément énergétique presque
inépuisable. Ceci indique I'énergie immédiate d’un kilowatt créte par metre carré
(kwc/m2) est réparti sur toutes les sphéres spectrales, de [l'ultraviolet a
I'infrarouge. En une seule annee, Le nombre total de déserts dans le monde recoit plus
d'ES que I'hnumanité en 6 heures [3].

Le rayonnement solaire differe grandement selon [I'heure, la saison et les
conditions météorologiques, comme les nuages, la poussiere et I'humidité. L'intensité
de la lumiere solaire absorbée par un aéronef a un instant donné est connue sous le
nom d'ensoleillement (G). Pour évaluer I'impact des conditions météorologiques, on
présente généralement des moyennes mensuelles de latitudes et d'inclinaisons variées

dans des endroits spécifiques, avec un ensoleillement qui s'étend de zéro jusqu'a son
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maximum au lever et a midi. La luminosité du soleil est généralement exprimée en
heures d'ensoleillement maximum, qui sont le nombre d'heures équivalentes par jour
lorsqu'en moyenne l'intensité lumineuse est de 1000 W/m2. Un indicateur est I'neure

d'ensoleillement maximum [6]. La figure 1.1 représente le rayonnement solaire par

spectre.
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Figure 1.1 : Analyse spectrale de la lumiere solaire [3].

1.3. L'énergie photovoltaique solaire :

L’humanité primitive exploite 1’énergie solaire pour ses besoins quotidiens
depuis I’antiquité, représentée par la lumiére et la chaleur émanant du soleil, en
utilisant diverses technologies en constante évolution. La technologie qui exploite les
panneaux solaires pour générer de I'électricité résulte des derniéres recherches menées
dans la période moderne grace aux processus photovoltaiques, que ce soit en ce qui
concerne I'énergie électrique, I'énergie de chauffage ou la transformation mécanique
du mouvement, par ailleurs, les projets architecturaux qui reposent sur l'utilisation de
I'énergie solaire [3].

Etant donné son emplacement géographique, I'Algérie détient une multitude de
ressources naturelles, parmi les plus importantes réserves d'ES du monde. Plus de
2000 heures d'insolation sont observées chaque année dans la majorité des régions

nationales, avec, dans les zones d'altitude et au Sahara, son niveau atteint 3900
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heures. C6té nord, sur une superficie horizontale de 1 metre carré, I'énergie recue
annuellement est d'environ 3 KWh/m2, tandis que dans le grand sud, elle dépasse 5,6
kWh/m2 [3].

1.4. Le potentiel solaire mondial

Il est évident sur la figure 1.2 qu'il y a des zones plus claires, ce sont les
zones bleues, également appelées « ceintures solaires », tandis que les zones les
plus nuageuses sont les zones rouges. La figure 1.2 montre une carte géographique
de la quantité moyenne mondiale de couverture nuageuse observée par le satellite
AQUA de la NASA a 13 h 30, heure locale [7].

Figure 1.2 : Le potentiel solaire mondial [7].

I.5. La richesse de I'énergie solaire en Afrique

L'Afrique est considérée comme le continent avec un potentiel considérable
pour I'ES en raison de sa disponibilité en quantité, en qualité et sur un large territoire
[2]. Le continent abrite de nombreux endroits et pays les plus ensoleillés du monde.
Pour autant I'énergie solaire présente un potentiel considérable, son utilisation est
encore limitée a 1,7 % de la production d'électricité en 2020, cependant, elle a connu
une forte expansion dés la seconde moitié des années 2010, comme illustré dans la
figure 1.3 [7].
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Figure 1.3 : Capacités solaires en Afrique [7].

I.6. La capacité d'énergie solaire en Algérie

L’Algérie regorge des richesses solaires les plus importantes au monde [2]. En
effet, le potentiel de ce pays dépasse les cinq milliards de GWh par an grace a son
excellente position géographique. L'Algérie profite d'une exposition solaire annuelle de
plus de 2 000 heures par an sur une partie de sa région. Dans le Sahara et dans les
zones élevées, cette durée peut dépasser 3900 heures d'ensoleillement. Sur une vaste
zone de I’Algérie [3]. Efficacité énergétique recu en continuant sur l'espace
horizontale de 1 m?, elle a une capacité d'environ 5 KWh/m?/jour, ce potentiel est
décomposé comme suit : environ 2650 KWh/m?/an au c6té sud et 1700 KWh/m?/an au
coté nord [3,10-11]. La figure 1.4 lustré les capacités en énergie solaire dans

différentes régions d'Algerie.
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Figure 1.4 : Capacités en énergie solaire dans différentes régions d'Algérie [7].
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Le sud du pays possede le plus grand potentiel solaire, représentant 86 % de la
superficie du pays, D'aprés une recherche menée par le physicien allemand Gérard Knies,
les informations présentées dans le tableau 1.1 confirment cela, I'énergie peut étre stockée
pour toute I'numanité pendant une année entiére, grace a six heures d'ensoleillement dans le
désert, confirmant ainsi la capacité exceptionnelle du désert a absorber de I'énergie. En
outre, selon Bachir Messaitfa, un économiste algérien, dans son ouvrage intitulé Algérie
2030 : une perspective d'avenir, la région sud de I'Algérie est capable de couvrir quatre fois
la demande mondiale en électricité, tout en se conformant aux standards de sécurité

énergétique [6, 10].

Tableau I. 1 : Potentiel solaire [8, 10,11]

Zones Zones cotiéres | Zones élevée 5| Sahara
La surface (%) 4 10 86
Heures d'ensoleillement 2650 3000 3500
movennes (heures/an)
Movenne de 1'énergie recue 1700 1800 2630
(Kwh/m?/an)
N Miistérs de rEnergie

Atlas du Gisement Solaire
& partir des Images Satellitaires

Rayonnement Global (Wh/m?)

Pour la période 2002-2011

498

i [ 33003442 ] 40405073

o [ 34e3- 3576 [ 5075 188
1 3s77-3710 [ 5 106 527

Figure 1.5 : Moyenne annuelle d'irradiation directe mondiale (Phase de 2002-2011) [10].
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1.7. Plan d’énergie solaire photovoltaique en Algérie dans le futur

La réserve solaire de I'Algérie est I'une des plus importantes du monde. Chaque
année, dans la plupart des régions du pays, le rayonnement solaire est supérieur a
2000 heures, arriver un pic de 3900 heures dans le Sahara et les zones élevées. Les
régions du Nord recoivent 5,1 KWh (environ 1860 KWh par an et par m?) d'ES par
jour sur une surface plane d'un metre carré, alors que le grand Sud bénéficie de 6,6
KWh (environ 2410 KWh annuellement et par m?). Effectivement, la production
électrique en Algérie vise a maximiser le recours a I'ES (thermique et photovoltaique)
principalement.

Le programme d'énergie renouvelable est structuré en deux étapes afin de
satisfaire les besoins nationaux en électricité durable :
Premiére étape (2015 — 2020) : La phase pilote avait pour but de générer 3000 MW
d'énergie photovoltaique et 1010 MW d'énergie éolienne, Cependant, 515 MW de
biomasse, de cogénération et de géothermie sont disponibles.
Deuxiéme étape (2021 — 2030) : Au sein des régions Timimoune, d'In Salah, de
Bechar et d'Adrar, on envisage de batir d'importantes 1’intégration des centrales
d'énergie renouvelable dans le réseau énergétique national. A ce moment précis, plus
de 60 % du recours aux énergies renouvelables devraient provenir de I'énergie solaire
[7,13].

Les buts visés du programme algérien des énergies sont résumés dans la figure 1.6.
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Figure 1.6 : Les buts du programme d'énergie en Algérie [10].
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Le tableau I. 2 présente la répartition de I’énergie électrique par secteur sur la période
2015-2030 :

Tableau 1. 2 : Plan de production d'électricité provenant des énergies renouvelables
[10].

La consistance du 1¢* Période 2éme Période Total
programme 2015-2020 2020-2030 (MW)
(MW) (MW)
Photovoltaique 3000 10573 13575
Eolienne 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
Cogénération 130 230 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 03 10 15
Total 4525 17475 22000

1.8. Le stockage de I’énergie électrique (SSE)

Il est essentiel d’ESS afin de faire demande et offre d'énergie électrique [2]. Le
concept méme de (SSE) incorporé au concept de réseau intelligent en termes de
dispatchabilité. De plus, c'est bénéfique pour l'intégrité du systéme électrique en ce qui
concerne ce theme : qualité de I'énergie et le niveau de charge. Le talon d’Achille du
stockage d'énergie est son colt d'investissement élevé et son faible rendement aller-retour.

Plusieurs facteurs liés aux méthodes de stockage d'énergie comprennent la
puissance nominale, les codts énergetiques, le temps de réaction, la densité de puissance, la
température fonctionnelle, I'autodécharge, I'efficacité aller-retour, la durée de vie, les cycles
et les particularités de décharge/recharge. Ces critéres déterminent les capacités des

technologies de stockage d'énergie [2].

1.8.1 Classement des méthodes de stockage : [2,14]
Les techniques de stockage sont classées de différentes manieres, donc le

tableau suivant résume les catégories des outils de stockage.

10
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Tableau I. 3 : Classification des outils de stockage

Energies intermédiaires Systéme de stockage
Gravitaire Pompage par l'eau
Thermique Préserver la chaleur latente ou sensible avant de la produire
glectrique.
De pression La compression de ['air.
Chimique Batteries pour l'accumulateur électrochimique

Meéthode de stockage de H2 par pile a combustible et
electrolvse.

Electromagnetique Une bobine supraconductrice fournit un courant
permanent.
Electrostatique Condensateur standard.

Supercondensateur a électrolvte double couche

Cinétique Volant d inertie

1.8.1.1 Batteries : [14]

L'énergie générée par les modules PV est stockée dans la batterie. Chaque fois que
la demande d'énergie diminue, le stockage est nécessaire. Comparé a l'apport
d'énergie solaire. La quantité d'énergie requise est en effet établie en fonction de la
charge a alimenter et des dispositifs employés. L'apport de I'ES est cyclique, le
stockage de I'électricité est donc devenu nécessaire a cause de la non-conformité entre
I'offre et la demande. Les systemes photovoltaiques utilisent généralement des
accumulateurs électrochimiques comme méthode d'isolation. Pendant le processus de
stockage, les batteries remplissent trois tdches fondamentales dans le systéme

photovoltaique :

e Autonomie : Méme pendant la nuit ou en cas de nuages, une batterie peut répondre

aux besoins de charge.

e Courant de surcharge : En seulement quelques instants, une batterie peut générer

un courant supérieur au champ photovoltaique. Cela consiste a mettre en marche
des dispositifs électriques comme les moteurs qui nécessitent un courant de

démarrage 3 a 5 fois supérieur au courant d'utilisation.

e Stabilisation de la tension : Pour supprimer les variations de tension dans le champ

photovoltaique, la tension constante est assurée par la batterie, ce qui permet aux
appareils de fonctionner a une tension élevée et stable [15].

Pendant des derniéres années, cette notion a servi de base pour la création de diverses

11
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technologies, en particulier, on retrouve des batteries au nickel-cadmium, au plomb, au

lithium et au nickel-hydrure métalligue.

La figure 1.7 illustre la maniere dont la batterie fonctionne.

Electrode e Electrode w=
'JQ'O'0.0'D.0.0
.Q.C.I.O,JD'I.O
e nered | SRSRRREEITY |9
— L —
¢ 0
| Electron | Electron
Electron Electron
En décharge En Charge

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement de la batterie.

«+ Batterie Plomb-acide (Lead-Acid Battery):

Des piles rechargeables, qui sont des piles électrochimiques, ont été inventées et
les plus fréquentes remontent a 1859 [2]. Le p6le plomb est I'un, I'oxyde de plomb l'autre et

I'électrolyte en acide sulfurique dans le cas du chargement [2].

Une batterie en plomb-acide peut étre soit liquide ou soit immergée (batterie
remplie ou noyée) qui devrait étre régulierement remplie d'eau distillée, ou scellée (batterie
scellée) qui n'a pas besoin d'entretien et contient de I'électrolyte gélifié ou absorbé [2].
Batterie avec soupape de régulation [2], puisqu’elles sont imperméables, elles sont
pratiques a transporter et relativement peu codteuses par rapport a d'autres catégories de
batteries. Nous utilisons principalement des batteries & plomb pour favoriser la mise en
place d'énergies renouvelables, notamment dans les systemes PV autonomes [2].
Cependant, il existe plusieurs problémes techniques liés au plomb-acide classique [31] :

+ La décharge a une faible profondeur.

+ Sa durée de vie est limitée.

+ Charge progressive et nécessités d'entretien.

Les batteries a plomb-acide sont idéales pour les applications nécessitant une

capacité considérable, étant donné leur simplicité, leur fiabilité et leur faible colt. Sa

12
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capacité a supporter différentes conditions de fonctionnement, incluant des courants
de charge, des températures importantes ou des taux de décharge importants, la

profondeur de décharge les rend moins sensibles que les ions lithium [2].

++ Fonctionnement:

Un accumulateur est un appareil électrochimique qui facilite la transformation de
I'énergie chimique qu'il contient en énergie électrique. De plus, il est possible de
modifier les réactions internes. Il y a deux électrodes (négative et positive) dans ce
systeme ainsi qu'un électrolyte. Le dioxyde de plomb (PbO2) est présent dans
I'électrode positive, tandis que la négative contient du plomb. La solution d'acide
sulfurique (H2SOa4) est utilisée comme électrolyte afin de favoriser le mouvement des
ions entre les deux électrodes, cela génere un courant. Une différence de potentiel de

2V existe entre les deux électrodes.

Paroi plane
separant
deux éléments

_Connexion
entre cellules

Barrette

Barrette négative

positive

Figure 1.8 : Le clip interne de I'accumulateur [29].

Les deux électrodes sont séparées par une paroi plane formée de la matiére
poreuse qui empéche le contact entre elles. La réaction d'oxydoréduction se produit
dans I'ensemble électrodes-électrolyte, dont les équations sont les suivantes :

L’anode (électrode positive) :
Pb0O, + HSO, + 3 H30™ + 2¢C) > PbSO, + SH,0 (1.1)
Cathode (électrode négative) :

Pb + HS0, + H,0 — PbSO, + H;0* + 2e0) (1.2)
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Ce qui en résulte en général :

PbSO, + Pb + 2HS0,” + 2H,0* - 2PbSO, + 4H,0 (1.3)

PbO, + Pb + 2H,50, — 2PbSO, + 2H,0 (1.4)

La présence d’une décharge trop profonde peut causer une diminution irréversible de la

capacité. Trois raisons envisageables expliquent ce phénomeéne : [29]

Une partie de la substance active est transformée d'une anode (PbO2) en des

cristaux de sulfate de plomb sans fin.
e Le composant actif de I'électrode se gonfle progressivement, ce qui conduit a

une diminution de la cohésion positive.

e L'anode est passivée électroniquement pour son collecteur de courant.
La tension et le courant des cellules changent généralement comme suit :

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (2A)

26 Discharge curve
[ |Mominal area
@ [ ]Exponential area | 7
g _
=
=
0 1 2 3 4 = i T &
Time (hours)
ED = 2.3524, R = 0.0023, K = 0.0068499, A =0.15649, B = 90
6.5 4
134 | |
325 A
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (hours)

Figure 1.9 : Le changement de tension et du courant d'une cellule de batterie au plomb.
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Lorsque la charge persiste pendant une période prolongée, la tension peut atteindre 2,4 V,
ce qui représente un seuil. Par conséquent, 1’eau de 1’¢lectrode positive se transforme en
dioxygeéne gazeux 02, tandis qu’au niveau de 1’électrode négative, elle se transforme en
dihydrogéne gazeux H2.Les réactions suivantes aux electrodes sont caractéristiques de ce

phénomene appelé dégazage :

A I’anode

2HY +2¢° > H, + 2e0) (1.5)
A la cathode :

H,0 - 10,4+ 2H* + 2" (1.6)
Reéaction genérale :

H,0 = ~ 0, + H, (1.7)

Le couple électrochimique a théoriqguement une densité de 170 Wh/kg. Toutefois, le
sulfate de plomb, qui est généré par des réactions entre les €lectrodes, n’est pas soluble et
non conductible. L'accumulation de cette substance sur les électrodes, et dans un moindre
cas, de mesure dans I'électrolyte, limite donc la quantité d'énergie possible a récupérer
depuis la batterie. Par ailleurs, les concentrations et les volumes de substances actives sont
inférieurs a ceux qui provoquent ce critére. La densité d'énergie pratique s'éléve a environ

40 Wh/kg, ce qui est quatre fois inférieure a la valeur maximale théorique [29].

+ Classification des batteries en plomb

Elles se divisent en deux catégories principales : les batteries ouvertes, également
appelées (vented batteries), et les batteries scellées (batteries au plomb équipées par vanne),
qui se caractérisent par une vanne. La figure 1.10 illustre diverses catégories de batteries en

plomb.
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Ouverte

Fermée (vanne reguliére)

vy

Plaques d'électrodes Electrodes tubulaires

h 4 Y

Tapis de verre Electrolyte gélifie

v

Batteries stationnaires

absorbant
v
Batteries de démarrage
v h
Batteries pour le solaire (Electrodes plates) (Electrodes plates ou tubulaires)
Manutention Batteries stationnaires Batteries stationnaires

Figure 1.10 : Diverses catégories de batteries au plomb.

On peut citer :

X/

% Batteries ouvertes :

Inclut des batteries traditionnelles dans lesquelles la cellule n'est pas fermée.
L'électrolyte est composé de 35 % d'acide sulfurique et de 65 % d'eau, et son niveau peut
diminuer en raison des processus naturels de décharge et d'évaporation [31]. Il est donc
essentiel que I'entretien de la batterie nécessite une modification du niveau de I'électrolyte
en utilisant de l'eau dé-ionisée pour assurer le bon fonctionnement du dispositif
d'accumulation [31]. Finalement, il est essentiel que ces batteries soient situées dans un
endroit bien ventilé, en raison du gaz que celles-ci peuvent générer, Il devient explosif

lorsque le taux d’hydrogene dans I'atmosphére excede 4 % en volume [31].

% Batteries VRLA (vanne reguliere):

Batteries VRLA sont également désignées comme des batteries « sans maintenance ». Il
y a une cellule fermée ici [31]. Le gel de silice a haute surface specifique est utilisé pour
immobiliser I'électrolyte, ou il est conserve dans un séparateur en fibre de verre a force
capillaire élevée (AGM, Mat Absorbant Glass) [31]. Ainsi, les gaz générés lors du
dégazage restent « prisonniers » dans le gel et sont collectés lors de la décharge. Aussi, La
consommation d'eau et les rejets de gaz sont extrémement limités [31].

Deux catégories principales de technologies sont utilisées pour I'électrode positive

PbO:2 : elle peut avoir la forme d’un tube ou une plaque plane. Les grilles des plaques
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planes constituent une combinaison de plomb et d'antimoine, avec une couche de matiére
active enrobée. Cette configuration offre des puissances accrues en augmentant les surfaces
d'échange entre I'électrode et I'électrolyte. En revanche, dans le cas des plaques en forme de
tube, la matiére active se retrouve enfermée dans des gaines poreuses [31]. Des épines de
plomb sont placées dans ces gaines afin d'assurer la circulation du courant. La technologie
permet d'améliorer la longévité, notamment en cyclage profond. Toutefois, Van présente un

co(t de revient plus important [31].

1.8.1.2 Supercondensateurs : [16]

Double couche électrique
File o|® ol
(IS it
Electrode! i % = I @~ Electrode
positive '+;= - (-] ‘:'_ négative
S— - oD —
RIS _ e O
iHie ®|F @ji:
|13i® o, O
IS 49‘<_
Charbon actif Séparateur Ions de 1'électrolyte
sur aluminum

Figure 1.11 : Structure d'un super condensateur [16].

Les composants d'un supercondensateur sont deux collecteurs en meétal,
habituellement en aluminium, deux électrodes qui transportent une surface
spécifique trés élevée plongeant dans un liquide électrolytique et une membrane
poreuse de séparation. Comme lustrée dans la figure 1.11.

» Principe : Le principe de fonctionnement d'un supercondensateur repose sur la
distribution d'ions électrolytes autour de la surface des électrodes pour obtenir
de I'énergie. Par conséquent, on génére une zone de charge d'espace aux deux
interfaces électrode-électrolyte lorsqu'une tension est appliquée aux bornes
d'un supercondensateur. On appelle cela la double couche électrique [2]. De
cette facon, I'énergie peut étre conservée sous forme électrostatique dans le
supercondensateur. La figure 1.12 représente la schématique d'un

supercondensateur dans I'état chargé et déchargé.
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Figure 1.12 : lllustration graphique d'un SC en fonction de sa charge et de sa décharge.

> Des spécificités et ses utilisations : Les supercondensateurs ont une durée de vie
d'environ 8 a 10 ans, leur rendement est d'environ 95 %, leur autodécharge est
d'environ 5 % par jour et leur capacité peut ce sommet 5000 F. On les retrouve
souvent dans le secteur des transports, ou sa technologie joue principalement
le role de déemarrage. En outre, ils servent de référence pour les mémoires
informatiques et sont utilisés pour récupérer I'énergie de freinage (ascenseurs,
tramways, métros...) [14,15].

> Domaines d’utilisation : Avec I'évolution technologique, plusieurs secteurs

contemporains exigent le stockage d'énergie pour une réutilisation en cas de
nécessité, comme les énergies renouvelables comme le solaire et I'éolien. Dans
ce secteur, l'utilisation des supercondensateurs est devenue plus courante. Dans
la majorité des applications, I'énergie stockée ne produit la charge que pour une durée de
quelques secondes ou quelques minutes. Il existe presque un grand nombre de cycles de
charge et de décharge, cependant, la transmission d'énergie en mode cyclique rapide est
restreinte. 1l est essentiel d'avoir un circuit de contrdle afin de préserver un équilibre entre
les tensions propres a chaque SC. Cela garantit un fonctionnement sécurisé et fiable
lorsqu'ils sont reliés en série dans le but d'obtenir une tension de sortie considérable bien
que la durée de vie des supercondensateurs soit similaire a celle des gros condensateurs
conventionnels, elle est d’environ 10 ans. La performance entre I'entrée et la sortie est
extrémement élevée, cependant le taux d'autodécharge est important concernant les
batteries. Enfin, il convient de rappeler que [linconvénient I’importante des

supercondensateurs représente dans leur colt haut éleve, alentours & 5 fois celui des
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batteries plomb-acide.

» Avantage et inconvénients des supercondensateurs :

Le tableau I. 4 présente les avantages et les inconvénients des supercondensateurs.

Tableau 1. 4 : Avantages et inconvénients de supercondensateurs

Supercondensateurs
Les avantages Les inconvénients
Longue durée de vie Prix éleve.
Large plage de température de Faible densité d'énergie.
fonctionnement
Ecologigues Base tension.
Haute efficacite Absence de normes.
Sensibilisation limitée des consommateurs

1.8.1.3 Stockage hybride dans les systéemes électriques (SSHE) : [16]

Lorsque les voitures électriques ont été introduites dans le domaine de
I'automobile, la notion de stockage hybride a gagné en popularité. Les fluctuations
brusques d'énergie, telles que des montées et des diminutions significatives par
rapport a la puissance moyenne, Cela entraine d'importantes pertes et une
augmentation du codt des systéemes de transformation, finalement, cela entraine un
bilan énergétique négatif [31]. Le systeme de stockage intermédiaire optimise la
gestion de I'énergie tout en minimisant les effets négatifs liés aux fortes demandes
[31]. Cela s'applique particulierement au meétro ou au tramway, qui atteint des
sommets de consommation (démarrages et freinages de récupération) qui atteint dix
fois plus élevés que la puissance moyenne [31]. Avec l'intégration de techniques de
stockage d'énergie adaptées aux transferts a grande vitesse, il est possible d'optimiser
la balance eénergétique globale pour diminuer les pertes, en particulier dans la
canalisation électrique [31]. Dans l'automobile, le moteur thermique d'un véhicule (a
combustion interne, essence ou diesel) crée une puissance maximale afin de favoriser
ameélioration des performances en accélération et en franchissement de collines, etc
[31]. Qui est peu exploité dans les utilisations habituelles (vitesse constante et
modérée), ce qui entraine une faible puissance et un faible rendement. Un moteur dont
la puissance nominale est plus faible sera plus efficace a cette puissance et devra donc

consommer moins de carburant. En fin de compte, le surdimensionnement entraine un
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gaspillage d'énergie. Il existe deux options pour résoudre ce probleme : soit accepter
une puissance moins importante et des performances inférieures en termes
d'accélération, soit la chaine de traction peut étre hybridée en connectant un moteur
thermique a un moteur réversible d'électricité grace a une batterie électrique [31]. La
partie électrique soutient le moteur thermique lorsqu'il a besoin d'une grande
puissance, et il est également envisageable d'utiliser I'énergie du freinage [31],
contrairement au moteur thermique non réversible. La Toyota Prius est considérée
comme l'automobile hybride la plus avancée et la plus réputée. Le cycle urbain réduit

considérablement la consommation de carburant.

L'utilisation du principe d'hybridation pour le photovoltaiqgue permet
d'améliorer le confort d'utilisation. Effectivement, I'acces immédiat a une puissance
élevee favorisera une modification des habitudes d'exploitation de I'énergie a partir
d'un PV en site isolé [31]. A la différence d'un systéme classique ou seuls des
appareils a tres faibles consommations sont employés, il est possible d'envisager
I'introduction d'équipements consommateurs d'électricité lors des phases de démarrage
[31]. Un cahier des charges précis sera necessaire pour sélectionner les composants de
stockage.

Plusieurs études indiquent que l'association de diverses sources d'énergie est
essentielle pour créer une HESS efficace. La technologie d'un systeme de stockage est
définie par les dépenses d'investissement et de fonctionnement. Selon la figure 1.13,
pour satisfaire simultanément aux besoins d'énergie, La meilleure association possible
est celle des supercapacités et des batteries. Il est essentiel que le dispositif de
stockage soit rapide, puissant et en mesure de résister a des décharges profondes pour
faire face aux perturbations d'électricité.

Par ailleurs, par rapport aux autres méthodes de stockage, les supercapacités
présentent un nombre important de cycles. En associant supercapacités et batteries, Il
sera possible d'améliorer la dimension de 1’SSE, améliorer sa durée de vie et obtenir

une excellente dynamique. [31].
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Figure 1.13 : Différentes caractéristiques des éléments de stockage pour une
hybridation [15].

1.9 Identification d’un systeme PV

Un systéeme photovoltaique est constitué d'un ensemble de composants. Qui vise a
produire de 1’électricité a partir de ’énergie solaire. Il s'agit principalement du champ
photovoltaique et du systéeme de stockage, l'adaptation énergétique, la charge. Un
convertiteur inséré (DC/DC ou DC/AC) ou un convertisseur seul peuvent étre utilisés dans
le conditionnement de puissance. Un systéme plus approfondi est illustré a la figure 1.14
[16,18].

Charge

) = DC
@ (T[] T e— A Chmge]

DC/DC DC/AC AC

Systeme de

Stockage

—

Figure 1.14 : Systéeme photovoltaique.
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1.9.1 Rayonnement du soleil

La distance géographique entre le Soleil et la Terre peut atteindre 150 millions de
km et a un age de 4,5 milliards d'années. L'énergie solaire est produite par les réactions
thermonucléaires qui se déroulent au centre du soleil. Le Soleil produit environ 1,71023
KW de puissance. La terre recoit environ 8.51013 kW de cette puissance, ce qui représente
163 %. 70 % (environ 6 1013 kW) de cette puissance entre dans l'atmosphere. Le
rayonnement électromagnétique est la forme sous laquelle le soleil nous donne de I'énergie.
Le rayonnement a une longueur d'onde variant de 0,22 um a 10 um. La différence dans la
distribution spectrale de ce rayonnement est présentée dans la figure 1.15 [1, 5]. Le
rayonnement solaire atteint 342 W/m2 a la limite de l'atmosphére. La surface terrestre
absorbe le rayonnement de 168 W.m-2. Il est composé de 40 % de rayonnement diffus et de

60 % de rayonnement direct [8, 9].

Q2500 1 W
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Figure 1.15 : Distribution du rayonnement selon le spectre [8, 9].

1.9.2 L’effet photovoltaique

La conversion photovoltaique, également appelée effet photovoltaique, consiste a
transformer directement I'énergie électromagnétique (rayonnement). Lorsqu'un corps semi-
conducteur est exposé au soleil, ses atomes sont capables de réagir aux photons de lumiére,
ce qui est responsable de ce phénoméne. Par conséquent, 150 électrons sont présents dans

les couches électroniques supérieures, aussi connus sous le nom d'électrons des couches de
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valence, et ils ont tendance a se perdre. Les cellules photovoltaiques produisent une faible
tension électrique continue en raison des électrons « détachés ». L'effet photovoltaique est
désormais défini comme la conversion d’ES en électricité par des panneaux solaires. Pour
produire une unité ou un champ photovoltaique, environ 155 cellules ou plus sont

connectées [17, 19].

R

Figure 1.16 : L’effet photovoltaique.

1.9.3 Le mode d'action d'une cellule photovoltaique

Un capteur composé d'une substance semi-conductrice en tant que cellule
photovoltaique : elle capte I'énergie lumineuse et la transforme en électricité directement.
Cette cellule fonctionne grace aux caractéristiques des matériaux semi-conducteurs qui
absorbent le rayonnement lumineux. Par conséquent, les matériaux employés pour
fabriquer les cellules PV, on les sélectionne en se basant sur les attributs physiques de
quelques-uns de leurs électrons, qu'on peut libérer de leurs atomes lorsqu'on stimule des
photons du spectre solaire, et leur valeur énergétique est déterminée par leurs longueurs
d'onde. Ces charges circulent a travers le matériau apres leur libération, créant ainsi un
courant électrique de nature continue (DC). Le phénomene physique appelé effet
photovoltaique est provoqué par ce courant circule, générant une force électromotrice
(FEM) aux extrémités du semi-conducteur. La figure 1.17 montre la construction d'une

cellule photovoltaique en silicium [20, 21].
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® N

Figure 1.17 : La composition d'une cellule photovoltaique en silicium.

Deux couches de silicium peuvent étre utilisées pour production cellule PV, avec
une dopation P (dopée au bore) et une dopation N (dopée au phosphore). Une barriére de
potentiel se crée entre les deux zones lors d'une jonction PN. Une plaque en métal recouvre
l'autre face du cristal (contact arriere) qui agit en tant qu'anode, pendant qu'une plaque
métallique (contact avant) recouvre la zone N et sert principalement de cathode (contact
avant). Lors d'une collision, le semi-conducteur capte les photons et transmet son énergie
aux électrons. La transmission d'énergie excede celle liée a la bande interdite du semi-
conducteur, provoquant ainsi la création de paires électrons-trous dans cet espace, les
électrons sont arrachés. Compte tenu de la prédominance du champ électrique dans cette
zone, des porteurs indépendants sont orientés vers les contacts métalliques des zones P et
N. La tension du circuit ouverte, également connue sous le nom de Vco, est étroitement liée
a la température et un courant et une variation de potentiel sont produits entre les électrodes
métalliques de la cellule PV (de 0,6 a 0,8 volts). Tant que le courant maximal Imax
survient, cela provoque un court-circuit aux bornes de la cellule. L'intensité lumineuse (E) a

un impact significatif sur le courant de court-circuit (Icc) [22, 23].

1.9.4 Types de cellule

Le tableau 1.5 expose les diverses sortes de cellules solaires [3].
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Tableau 1. 5 : Les technologies appliquées pour fabriquer les panneaux solaires [3,

24,25].
Type de Rendem Avantage Inconveénient Image
cellule ent
Le coqt de
Silicium 13-17% | Bonne rendement, | production élevé
monocristalline cellulaire et la diminution
de la quantité de
matiére au cours
de la production.
Silicium 11-15% | Excellente Le coqt de
Polycristallin rendement pour un | production élevé | NP
module entraine une
perte de matiere \
en cours de d
production.
Silicium 5-9% Facile a produire. Mauvais
Amorphe performance
CdTe 7-11% Absorbe 90% Cadmium tres
des photons polluant
incidents
CIGS 20% L'énergie de gap est | Manque de
ajustée, 99 % des | matiere
photons sont | premiére
absorbés.
Cellules <5% Prix de fabrication | Rendement
organiques abordable, souple toujours R
insuffisant. (‘
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1.9.5 Etude des techniques des cellules PV

Les cellules PV sont généralement constituées de silicium. La technologie du
silicium monocristallin et du silicium polycristallin constitue respectivement 29 % et
51 % du marché mondial. En fonction du processus de production, des photopiles
polycristallines, monocristallines ou amorphes seront produites. On peut également utiliser
d'autres matériaux comme le Cu(InGa) Sez, le Gallium Indium Phosphide (InGaP), la
Tellurure de Cadmium (CdTe) et I'Arseniure de Gallium (AsGa). Le choix entre ces
technologies est influencé par le colt et la performance énergétique. Ci-dessous sont
présentés les rendements des différentes photopiles existantes [24, 25] :

% La premiere génération de photopiles est constituée de cellules monocristallines. Elles
ont un rendement exceptionnel de 24,7 % en laboratoire. Une cellule comparable avec
un bon rendement de 24,2 % est proposée par Sun Power. Cependant, ils sont
extrémement codteux, car leur production est laborieuse et difficile. Le cristal pur
nécessite beaucoup d'énergie.

¢ La performance des cellules polycristallines fluctue entre 11 et 15 % (19,8 % en
laboratoire) et diminuer les dépenses liées a la production.

s Méme si la fabrication des cellules amorphes est nettement moins colteuse, leur
rendement est malheureusement inférieur de 5 & 8 % (13 % en laboratoire). La
technologie permet I'emploi de strates de silicium extrémement fines, allant de 0,3 a 1,0
micromillimeétre (500 mm pour les deux autres catégories). Pour générer la méme
quantité d'énergie électrique, les panneaux amorphes demandent environ deux fois plus
de surface et semblent se détériorer plus rapidement. Toutefois, ils réagissent plus
efficacement a la lumiere diffuse et fluorescente, tandis que leurs performances a des
températures hautes sont améliorées.

s L'efficacité des cellules issues du monocristallin (AsGa) varie entre 18 et 20 %, soit
27,5 % en laboratoire.

¢+ Les cellules produites a partir de monocristallin ou de polycristallin tel que CdS, CdTe
et CulnGaSe2 ont un rendement allant jusqu'a 8 %, soit 16 % en laboratoire [26].

1.9.6 Avantages et inconvénients d’une PV : [14, 27]

Le tableau I. 6 résume les bénefices et les désavantages d’une PV.
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Tableau 1. 6 : Avantages et inconvénients des systemes PV

Les avantages

Les inconvénients

En début, une

L'installation est

grande fiabilité.
particulierement
adaptée aux zones isolées, car elle
n'a pas de composants mobiles. Il est
utilisé sur les engins spatiaux pour
cette raison.

Les panneaux photovoltaiques, en
raison de leur caractére modulaire,
peuvent étre montés facilement et
adaptés a une variéte selon les
besoins énergétiques. Il est possible
de dimensionner les systemes pour
des applications qui requierent des
puissances allant du milliwatt au
mégawatt [2].

Les dépenses de fonctionnement
sont trés faibles, car il ne nécessite
pas de carburant, de transport et de
personnel hautement qualifié.
La technologie solaire
photovoltaique offre des avantages
pour l'environnement, car le produit
final est non polluant, silencieux et
ne perturbe pas l'environnement, a
I'exception de Il'occupation de
I'espace dedié aux installations de

grande envergure.

L'élaboration d'un module
photovoltaique est une entreprise de
des

pointe qui demande

investissements considérables. Le

module a une effectivité de
conversion faible, d'environ 10 a 15
%, avec une limite théorique de 28
% pour une cellule. Les générateurs
solaires ne rivalisent pas avec les
générateurs diesel que lorsque la
quantité d'énergie requise est faible
dans les régions isolées.

Transformés en énergie électrique.
De la méme facon, les

dont

rayons
lumineux I'énergie  est
supérieure a 1 eV perdront cette
énergie, tandis que I'énergie restante
sera dissipée sous forme de chaleur.
Dépendant de la météo.

Le co(t du générateur augmente

lorsque le stockage de I'énergie
électrique sous forme chimique
(batterie) est nécessaire.

Il existe encore de nombreux

problemes liés a I’ESS.
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1.9.7 Systéemes d'énergie solaire et leurs types :
Il existe plusieurs catégories de PV :
1.9.7.1 Les sources d'électricité de faible puissance :

Ce sont des petites ressources d'énergie comme les calculettes ou les piles. Les panneaux
solaires peuvent générer de I'énergie pour tout dispositif qui fait appel aux piles [10].
1.9.7.2 Systéme Photovoltaique autonomes : [11]

Ces installations isolées, également appelées « autonomes », Leur connexion au réseau
n'est pas nécessaire, mais elles doivent étre en mesure de répondre a la demande de charge
en tout temps. Le générateur photovoltaique ne produit pas assez de puissance pour
répondre a la demande de charge. Un ESS garantit également I'autonomie du systeme. En
général, ces installations se composent de cing composants :

e Un ou une série de modules photovoltaiques.
e Le systeme de régulation.

e Unou plus d’accumulateurs.

e L'onduleur.

e Une ou plus des charges.

La figure 1.18 lustre le systéeme photovoltaique autonome.

Limitateur Eclairage
B do dacharge
@
—— ;hl.d.lﬂmuel
= Bus T Bus AC
&=

Z
-
Reégulateur .

Géanerateur Solaire - 4
Photoveltaique Onduleur ormatique

autonome

= i'{:ﬂ“t
- Radio Cmette

Biterie Solaire

Figure 1.18 : Systéme photovoltaique autonome.
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Ils se trouvent dans les trois cas suivants :
A. Systéeme PV autonomes d'alimentation directe (sans SSE)
Dans cette situation, I'appareil alimenté ne sera en marche que lorsqu'il y aura de la lumiére
et des qu'il y aura assez de lumiere pour générer la puissance nécessaire [30].
B. Systéme autonome avec systéme de stockage d’énergie (SSE)
On désigne généralement le systéeme photovoltaiqgue comme le plus fréquemment utilisé
sous le nom de « systéeme autonome ». Généralement, le montage est effectué pour le
courant continu (DC), Ce qui est plus avantageux, parce que plus simple. Toutefois, dés
que I'on entre dans la résidence, il est quasiment constamment nécessaire de nourrir des
installations en courant alternatif (AC) [31].
C. Systéme hybride photovoltaique autonome

Tous les systémes hybrides en constituent dans lesquels plusieurs sources de production
d'énergie sont fusionnées a I'énergie photovoltaique, comme des groupes électrogenes ou
des éoliennes. Le role du deuxiéme producteur d'énergie est de remedier aux deficits
potentiels de production photovoltaique. En ce qui concerne un systeme éolien hybride
illustré dans la figure.1.19, I'énergie produite par le systeme (qui dispose d'un contréleur
indépendant) vient ajouter une charge aux batteries. Parce que sa production est plus
volatile que celle des panneaux solaires, elle peut étre utilisée comme un complément d'un
générateur photovoltaique pour des applications qui nécessitent beaucoup d'électricité. Ces
applications ne nécessitent pas de fonctionnement régulier, mais plutét en fonction du vent
[11].

. MPPT H’in‘H H nH-‘l
By et DC-DC '
A A
Modules PV
i ‘el DC/AC -—QFHnH"I !‘HnFH
s (¢ Demande de charge
| oA
| A 2. : MPPT
i i | | ACD—+{pc-nc]*
i |
s -
Aérogénérateurs B .
atteries
DC Bus

Figure 1.19 : Systeme hybride avec éolien.
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1.9.7.3 Systéme PV accouplé directement au réseau :

Le but essentiel d'un systeme photovoltaique est de participer a la génération
d'électricité initialement renouvelable dans le réseau, comme illustré dans la figure 1.20. De
ce point de vue physique, les charges locales de I'habitat consomment directement I'énergie
générée grace aux panneaux. Le surplus de production immédiate est transféré au réseau. Si
une coupure d'énergie survient, lI'onduleur met fin a la génération d'énergie solaire produite
dans le réseau et transmise a un circuit d'urgence électrique paralléle formé d'une ou
plusieurs batteries supplémentaires. Avec la sécurité contre la rupture, toute coupure de
courant de I'onduleur, qui s'éteint automatiquement lorsque le réseau arréte la production,

évite ainsi tout risque d'électrocution pour le personnel concerne.

Reseau électrique

Capteur
d'irradiation et
de temperature

Modules
Photovoltaiques

Coffret de
Supervision

e COMptage

TGBT

Coffret de
Protection DC

Onduleur

Figure 1.20 : PV connecté directement au réseau.
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1.10. Conclusion

Ce chapitre aborde quelques aspects généraux liés aux énergies renouvelables,
en particulier I'énergie solaire photovoltaique et concernant les diverses techniques de
stockage de ce dispositif, y compris les batteries au plomb-acide et les
supercondensateurs, ainsi que sur notre exposition au stockage hybride (batteries
plomb-acide / supercondensateurs). Nous avons présenté le fonctionnement et les
applications de ces techniques dans le secteur des énergies renouvelables, en

particulier les bénéfices majeurs.
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11.1. Introduction

Les éléments de conversion d'énergie photovoltaiques sont la base des modules
solaires qui générent de I'énergie en convertissant la lumiére solaire incidente en
énergie électrique. Par conséquent, pour mieux appréhender le processus de
transformation et examiner le comportement des PV dans divers milieux de
fonctionnement, les cellules solaires nécessitent une modélisation et une caractérisation
indispensables. Des simulations des effets causés par les défauts de composants et les
changements dans le milieu sur les performances opérationnelles peuvent ensuite étre
effectuées. Les objectifs principaux sont le rayonnement solaire et la température pour
la performance de I'approvisionnement en énergie photovoltaique. Il est admis que les
variations du PPM des modules PV sont causées par les conditions météorologiques.
On recommande donc vivement d'extraire les PPM des sources photovoltaiques si
possible.

L'algorithme MPPT est le choix privilégié, car la demande et la nécessité sont
les plus importantes pour extraire les points de puissance et améliorer I'efficacité des
modules photovoltaiques. Il ne faut pas négliger les diverses méthodes MPPT
élaborées. La précision, la complexité, la vitesse et les vibrations des MPP peuvent
varier. Les algorithmes classiques comme (IncCond) et (P&O) de sont les plus
fréquemment employés grace a leur simplicité d'application et a leur structure de
contréle, ainsi que de l'intelligence artificielle(1A) (logique floue). Ce chapitre
présentera le modeéle électrique, ainsi que le mécanisme d'un systéme photovoltaique
connecté a une charge et comment améliorer son fonctionnement grace a un contrdle

MPPT approprié.

11.2. Générateur photovoltaique GPV

Les ingrédients de base d'un générateur PV englobent toutes les cellules PV, Les
dispositifs de sécurité, les connexions et les supports. De cette facon, n'importe quel
machine photovoltaique (panneaux, modules, cellules solaires,...etc.) peut étre utilisé

pour représenter le terme « générateur photovoltaique » [30, 31].

En effet, selon les technologies, une cellule solaire photovoltaique (figure I1.1.
(a)) ne génére qu'une puissance électrique extrémement faible. En général, il s'agit de
1 a3 W et une tension entre 0,5 et 1,5 Volts [2, 31-32]. Généralement, on assemble en

serie et en parallele les cellules solaires sous verre pour créer un module qui mene a

33



CHAPITRE IT Systéme photovoltaique et leur modelisation

générer davantage de puissance (figure 11.1.(b)). Afin de constituer un panneau, les
modules sont reliés en série et en paralléle (figure 11.1. (c)). Un champ photovoltaique
est créé lorsque plusieurs panneaux sont rassemblés sur un méme site (figure 11.1. (d)).

Des diodes de protection sont ajoutées pour transférer le module au panneau.
Ces diodes de dérivation sont reliées en parallele et en série pour annuler les courants
inverses. Il n'intervient pas et ne limite pas la tension quand un ensemble de cellules
est déséquilibré. Pour réduire la perte de production liée, revenez a la fin de cette
collection.

En connectant les cellules en paralléle, le courant s'accroit tout en préservant la
tension, tandis que l'association de plusieurs éléments photovoltaiques (cellules,

modules) provoque une hausse de la tension pour un courant constant [31].

Un GPV preésente une intensité électrique 1(\V) non linéaire et un PPM,comme
pour une cellule [3]. 1l existe également une tension et un courant connus a ce point,
ils sont appelés Vopt et lopt. L'impédance de la charge qu'un GPV alimente, laquelle

a été précisé le point de fonctionnement. Cette charge peut étre considérée comme
une charge résistive. Lors d'une connexion directe, le point de fonctionnement du

GPV est déterminé par la batterie.

Panneau photovoltaique

Cellule Solaire Champ Photovoltaique

Module Photovoltaique

Figure 11.1 : Constituants d'un champ photovoltaique.
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1.3 Modélisation d’une cellule solaire photovoltaique

Il existe différents types de générateurs photoélectriques, ce qui varie d'un type
a l'autre en fonction du nombre de paramétres utilisés pour déterminer le courant et la
tension finale du générateur photoélectrique [2] Toutefois, nous avons décidé
d’examiner le modéle le plus couramment employé. D'aprés Shockley, on se sert du
modele a une diode pour une seule cellule photovoltaique et il est considéré comme le
modele « standard ». Il sert a définir un module photovoltaique comme une série de
cellules identiques qui sont reliées en parallele et en série. Cela implique que ce modele
produit une baisse de I'exponentielle dans la caractéristique courant-tension [3, 34,
35].Le schéma équivalent de modeéle & une diode (standard) est présenté dans la figure
1.2.

Vpv

=
&N
@
by
kS
n:“"i
,1;"1
——— 41

Figure 11.2 : Un schéma similaire du modéle a une seule diode.

Le modele correspondant d'une cellule solaire comprend une source de lumiere
ou :

Rp : résistance paralléle,

d : diode,

Rs : résistance série,

En appliquant la premiére loi de Kirchhoff a la figure 1.2, On peut recevoir les

équations ci-dessous [2] :

L =Ig + 1, + I (I11.1)

IS= ph_ld_lp (“2)

La loi du courant de la branche parallele est :
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I, =V,/R, (11.3)
La tension de la diode est :
V; = va + R;. [ (11.4)

Le courant géneré par la diode du debit interne d'une cellule provoqué par la jonction
P-N de celle-ci est illustré par :

I; = I;(exp (Z—‘:) - 1) (11.5)
Avec : Vt=a.k.Tc/q (11.5)

La jonction Is présente un courant de saturation inverse :

_ o (Tc)’ aEg(1 _ 1
ls = Isn (Tn) -EXPUk (Tn Tc)) (11.6)
ICCT).
Is = (1.7)

Les symboles suivants indiquent respectivement :

« G » : le rayonnement solaire,
Tc : la température de la cellule,

Iph : le photocourant est mentionné dans la relation ci-dessous :

G
Iph = l¢c + G_o (Iphn + K (T, — To)) (11.8)
&=@%§%@ (11.9)

Avec : K;=4.104K™*?

D’apres la fonction de I'éclairage, la température ambiante et de la température Tc peut

étre donnée par la relation suivante linéaire :

T,—20G
800

T, =T, + (11.10)

De cette facon, le GPV offre un courant qui peut étre écrit :
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q(Vpv+Rs.Ipy) Vo 4RI
Ly = Lyp — I (exp—a.K.T — 1) — ””R—p” (11.112)
Puissance fournie :
4Wpv+Rsls) Vpp+Rsls
P =V Iy = Vo (Ipp — I <exp aKT  — 1) — %} (11.12)

Ou:

Is : I'inverse du courant de saturation de la jonction.
K : le facteur de Boltzmann,

T : la température de cellule est mesurée en kelvin,
q : la quantité de charge d'un électron,

a : le critere d'incompatibilité de la jonction,

Ipv : le courant généré par les panneaux PV,

Vpv : la tension générée par le panneau PV,

lcc : le courant au niveau du court-circuit du panneau,
Rp : la résistance connectée en parallele,

Rs : la résistance connectée en série,

Ns : le nombre total de cellules reliées en série,

Np : le nombre total de cellules reliées en paralléle.

I1.4 Caractéristiques d’une cellule PV

Les graphiques de tension-courant (1-V) et de puissance-tension (P-V) résultant
grace a I'équation (I1.11) illustrent le comportement d'une cellule photovoltaique en
fonction des conditions météorologiques spécifiques comme illustré dans la figure 11.3
[38, 42].

D'apres les caractéristiques de la cellule photovoltaique, il est possible de constater
qu'il existe trois parametres électriques essentiels qui caractérisent cette courbe [30,38,
40] :

+«+ On désigne sous le terme de tension a vide (Vco) la tension maximale présente

dans une cellule sans charge (I = 0).
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+« le courant maximal que la cellule connectée a elle-méme peut fournir (CV = 0)

est le courant de court-circuit (lcc).

« La puissance maximale est I'énergie maximale qu'une cellule peut fournir,

*

calculée en fonction d'un courant et d'une tension optimaux : lopt, Vopt (appelés

aussi Impp, Vmpp).

8  Courant de court-circuit(Icc) 1200
| A

6 = 1150
Impp & — ===~ mpp %
=< ! 2
E af | 1100 .2
= ! A

I‘E '
S 5l Vmpp | 50
Tension a vide(Vco)
0 . ' ' : . ' 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension(V)

Figure 11.3 : Caractéristique (I-V) d'une cellule solaire.

I11.5 Assemblage des cellules solaires

Pour soulever la production d'énergie, les cellules solaires sont montées en série
et en paralléle a la construction d'un module PV, comme indiqué dans la figure 11.4.
Sachant que pour obtenir une tension importante et un courant constant, les cellules
doivent étre connectées en paralléle, tandis que les connecter en série augmente le
courant pour une tension constante. Chaque serie bénéficie d'une protection grace a une
diode anti retour (ou diode by-pass), car quand la cellule n'est pas correctement éclairée, la

diode empéche I'échauffement qui en découle de la dégradation ou de la panne [43, 45].
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Figure 11.4 : Module photovoltaique.

11.5.1 Installation des cellules en série

La mise en série de plusieurs cellules permet d'atteindre la tension souhaitée,
comme illustré dans la figure 11.5(a). Chaque cellule génére un courant continu dont la
force varie en fonction de sa surface. Les diverses cellules sont assemblées en série
afin d'élaborer des modules produisant des hautes tensions, la tension produite découle
de la fusion des tensions des différentes cellules liées, la puissance la plus grande de
toutes les cellules correspond a celle d'une cellule multipliée par le chiffre de cellules
connectées [45, 46].

Quand des cellules identiques sont assemblées en série, il est simplement
nécessaire Il suffit de modifier la caractéristique d'une cellule en augmentant le facteur

« Ns » en direction de I'axe des tensions, comme illustré dans la figure. 11.5. (b).
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(b)
Figure I11.5 : Installation des cellules en série.

11.5.2 Installation des cellules en paralléle

Pour amplifier le courant, il est nécessaire d'établir une association paralléle. On

place les cellules sous la méme tension et on obtient la caractéristique qui en découle
par lI'ajout de courants & une tension précise (voir figure 11.6) [2, 43, 45].
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Figure 11.6 : Ensemble parallele de cellules solaires.

Lorsque deux cellules identiques sont montées en parallele, Nous notons que
Pmax pour tous est plusieurs fois Pmax pour la cellule, tandis que la tension optimale
représente la tension optimale d'une unique cellule. En outre, le courant idéal de toutes

est deux fois du courant idéal d'une cellule unique.

Cette regle peut étre généralisée facilement dans le cas de cellules identiques
liées en parallele, comme illustré dans la figure (11.6.a). 1l est simplement nécessaire
de dilater la caractéristique d'une cellule d'un facteur « Np » en direction de I'axe des

courants, comme le montre la figure (11.6. b) [45, 47].
11.5.3 Les cellules photovoltaiques en mixte (série + parallele)

En ce qui concerne le courant et la tension, il est nécessaire d'associer un
groupement série-parallele, c'est-a-dire mixte. 1l est donc possible de déduire les

caractéristiques globales d'une installation en combinant les caractéristiques des
constitués Ns x Np (nombre de cellules en séries x nombre de cellules en paralléles).

Voir la figure 11.7.
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Figure 11.7 : Ensemble en (série + parallele) mixte des cellules PV.

1.6 Protection d’un générateur

Afin d'assurer une longévité significative d'un champ photovoltaique visant a
genérer de I'électricité pendant plusieurs années, il faut incorporer des protections
électriques dans les modules commerciaux pour prévenir les pannes destructrices
causeées par le groupement de cellules de panneaux en mixte. Deux types de protections
traditionnelles sont employés dans les PV pour cette raison :

+ La protection des générateurs photovoltaiques est assurée par la diode anti-
retour qui empéche tout courant négatif. Ce type de phénomene peut survenir
lorsqu'il y a plusieurs modules connectés simultanément. Lorsque la charge est
une batterie, il est essentiel d'avoir cette diode afin d'éviter qu'elle ne débite sur
le module photovoltaique au cours de la nuit.

+ Lorsque I'éclairage n'est pas homogene, les diodes by-pass ont la capacité de
separer un sous-réseau cellulaire, prévenant ainsi I'émergence de points chauds
et le déces des cellules mal éclairées. L'emploi de ces diodes a un impact sur la
qualité du produit final du générateur. La protection du module contre ce
phénomene nécessite I'utilisation de ces diodes en parallele pour chaque groupe
de cellules (par séries de 18 cellules, soit 2 par panneau de 36 cellules) ; leur

travail consiste a rendre les cellules négatives [46-48].
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La figure 11.8 présente la conception et I'intégration des diodes de protection dans un

panneau La figure 11.9 illustre comment la diode de bypass affecte la performance 1(V)

d'un GPV.

Diode anti-retour

Diode by-pass

Figure 11.8 : Les panneaux solaires avec les diodes de surveillance.

IPI

Caractéristique  d'un  géneratewr PV
lorsque  les deux sous-réseaux  sont
wlentiques, sans effet des diodes by-pass.

generateur PV lorsque I'un des
50115-TE3 E31IX '

diode by-pass.

Caracteristique  d'un

;:-t 18y e
=T B = L

par la

>
Vpv

Figure 11.9 : La diode de by-pass et son impact sur les performances Ipv(Vpv) d'un GPV.
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1.7 Caractéristiques d’un générateur PV

En présence de conditions météorologiques spécifiques d'ensoleillement et de
température qui affectent le comportement du générateur photovoltaique, en particulier
en présence de charges potentielles, cela est confirmé par les caractéristiques de la
tension actuelle (I-V) et de la puissance (P-V) d'un générateur PV. Le point de
fonctionnement du systéme PV sera déterminé en se basant sur la charge aux bornes du
générateur. La figure 11.10 présente les caractéristiques de tension et de courant (1-V)

d'un module photovoltaique pour des applications spécifiques d'éclairage et de
température [49-58].

8 T 200

B =180
. =3
—r k]
= [&]
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£4 @100
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o
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0 10 20 30 40 0 10 0 a0 a0

Tension (V) Tension (V)

Figure 11.10 : Caractéristiques générateur PV(a) I-V, (b) P-V.

11.8 Les zone de fonctionnement du générateur PV

On peut identifier le point optimal qui se distingue par une puissance de sortie
max dans cette zone. Le champ d'action du module photovoltaique est influencé par la
charge et les conditions météorologiques, ce qui peut avoir un impact sur ses
performances [23]. Dans la zone 1, le courant ne dépend pas de la tension, Le module
solaire électrique joue le r6le d'un générateur de courant. Bien que le courant varie dans
la zone 3, la tension demeure presque stable, ce qui indique que le module PV peut
servir de générateur de tension [58]. La zone 2 représente le passage entre les deux
zones antérieures, garantissant une harmonisation en ce qui concerne la caractéristique
I-V. C'est la zone idéale pour I'efficacité du module PV en tant que générateur PV. [49-
58]. Ceci est illustré dans la figure 11.11.
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Figure 11.11 : Zones de fonctionnement du Générateur PV.

11.9 Influence des conditions météorologiques sur le fonctionnement des panneaux

solaires

11.9.1 Influence de ’ensoleillement

La caractéristique courant-tension est influencée par le rayonnement incident.
Effectivement, lorsque le flux lumineux augmente, cela entraine un déplacement de la
caracteristique 1-V en fonction de l'axe des courants. Effectivement, le courant de
court-circuit est lié a I'intensité de l'irradiation. Toutefois, I'augmentation du courant
de court-circuit est bien supérieure a la tension en circuit ouvert. L'éclairement a une
influence tres faible sur la tension en circuit ouvert. La puissance s'accroit
considérablement avec I'éclairage. La figure 11.12 montre l'effet de l'intensité

lumineuse E (W/m?) sur les caractéristiques 1-V et P-V du module photovoltaique [49].
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Figure 11.12 : Caractéristiques d'un module PV pour diverses valeurs d'ensoleillement a

température constant (a) I-V, (b) P-V.

11.9.2 L’effet de la température

La température joue un réle principal pour garantir le bon fonctionnement des
cellules PV, car les caractéristiques électriques d'un semi-conducteur sont extrémement
sensibles & la variation de température.

Sous intensité d’éclairages constants et température variable, les
caracteristiques V-1 et P-V du module photovoltaique sont obtenues en fonction de la
température et cela est illustré par la figure 11.13. C'est prouvé que l'augmentation de
la température provoque une diminution significative de la tension du circuit ouvert
(Jusqu'a -0,4 %) [49], mais le courant de court-circuit evolue Iégerement lorsque la
température augmente. En regle générale, une température élevée provoque une énorme

perte d’énergie.
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Figure 11.13 : Caractéristiques d'un module solaire PV pour des valeurs de températures

variées avec un soleil constant (a) I-V, (b) P-V.

11.10 Le fonctionnement des systémes PV

Le fonctionnement d’un systéme photovoltaique fonctionne en transformant la
lumiére solaire en électricité. 1l est donc constitué de divers éléments, comme les
cellules, il s'agit d'un assemblage mécanique, d'un moyen de conversion de I'énergie
électrique et de connexions électriques. On peut stocker I'électricité produite dans un
systeme photovoltaique autonome, la stocker dans des batteries ou I'utiliser pour
alimenter un réseau électrique plus important. L'ajout d'équipement de
conditionnement électrique est intéressant. Cela favorise le bon fonctionnement du
systeme photovoltaique. Dans cette situation, nous employons des dispositifs
spécifiques afin de surveiller la puissance maximale du réseau. Cet instrument est

appelé le suivi du point de puissance maximale [50-51].
11.10.1 Connexion GPV-charge
11.10.1.1 Connexion directe

En ce qui concerne les installations autonomes, les systemes photovoltaiques
opérent sans dépendre du réseau électrique. Les panneaux photovoltaiques générent
une énergie qui peut étre utilisée immédiatement ou stockée dans des batteries pour
I’utiliser en cas de besoin. Le courant continu généré alimente directement les
dispositifs spécifiquement congus pour cela. Pour les systémes autonomes, la
configuration la plus simple consiste en le couplage direct. Dans ce cas, le GPV est
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connecté directement a la charge CC. Dans cette optique, la recharge peut étre réalisée
a des moments d'ensoleillement adéquat. Il est envisageable pour les applications qui
ne nécessitent pas de fonctionnement pendant la nuit, et c'est le principal désavantage

de la connexion directe, comme illustré dans la figure 11.14 [51].

Ipv Diode Anti-retour

Pt

Vpv

Charge DC

Figure 11.14 : Systeme photovoltaique avec un couplage direct.

Dans cette configuration, il est impossible de limiter ou de régler la tension de
la charge. Il n'est donc pas assuré que la puissance maximale disponible aux bornes du

GPV soit transmise a la charge, comme le démontre la figure 11.14 [33, 51].

Ipv{A)
& &

Topt 1\

S N W
p Source de cowvrant

_'.‘.i lllll.I’_;‘l

Evpr(v)

Ve Vpeo=Vco
Figure 11.15 : Le fonctionnement d'un GPV se base sur la charge liée en direct.

D'apres la figure 11.15, nous ne pouvons pas créer de connecter directement a un
GPV, a I'exception des cas de charge suivants :
- Source de tension continue,

- Source de courant continue,
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- Résistance.

La puissance du générateur est inférieure a Pmax pour les points de
fonctionnement A, B et C, respectivement PA, PB et PC. Par conséquent, nous
enregistrerons la perte d’énergie dans le générateur sous forme de chaleur. Par ailleurs,
certaines sortes de charges requierent une source de tension alternative, cependant le
GPV offre un courant continu, ce qui rend impossible une connexion directe dans cette
situation. De ce fait, I'emploi de la connexion directe comporte plusieurs inconveénients,
notamment des réductions de production et des contraintes associées a son application

sur des récepteurs fonctionnant en courant continu [51].

11.10.1.2 La connexion indirecte

Suivant la figure 11.16, ce type de connexion nécessite un composant
électronique (une phase d'adaptation) : son role consiste a générer une puissance
optimale qui est ensuite transmise a la charge. Donc, la mission consiste a préserver le
plus d'énergie possible et a la transférer vers la charge. En outre, la puissance nominale

du GPV est trés variée de celle qui est effectivement transmise a la charge [51].

Ipv
= 12
—————— . E—
Etage
. V2 Charge DC
D’adaptation

Figure 11.16 : Un étage d'adaptation permet d'accoupler un GPV a une charge.

I11.11 Convertisseurs de puissance électroniques

Les convertisseurs d'énergie ont pour réle d'apporter de I'énergie a I'utilisateur
dans une forme a haute efficacité. Les convertisseurs électroniques de puissance sont
nécessaires dans les systemes PV pour convertir le voltage DC aux valeurs requises et

pour convertir de DC a AC et vice versa [53, 54]. En outre, ils contrélent la charge et
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le déchargement des batteries et supercapaciteurs au sein des systemes ou ces éléments

sont utilisés comme moyens de stockage.
11.11.1 Hacheur survolteur (Boost)

Ce type est utilisé pour générer une tension supérieure a celle fournie par les
panneaux dans le cas du stockage d'énergie. Les interrupteurs de démarrage et de
blocage sont utilisés par leur génération (MOSFET, IGBT, bipolaires, etc.) et une

diode. Le rapport cyclique du hacheur survolteur est [2-52] :

Vo = —V, (11.13)

>

Figure 11.17 : Schéma électrique de convertisseur survolteur.

Quand l'interrupteur S est en mode conduction continue, il n'y a pas d'impact
sur la diode D par aucun courant, cela conduit a la mise en application de Vi via
I'inductance L. Une fois S ouvert, la tension de sortie VO dépasse celle d'entrée, puisque

le courant recueilli dans I'inducteur se déplace vers D et se dirige vers la charge R [31].

L=v-(1-0).V, (11.14)
Vo _ 1 — _ Y
ol 1-w).] o (11.15)

La tension de sortie est déterminée en se basant sur le rapport cyclique moyen a et la
tension d'entrée. On peut la décrire par I'équation (I1.14). L’utilisation de 1'ajustement

de la relation cyclique (a) pour le contrdler la tension de sortie.

Vo =—V; (11.16)

50



CHAPITRE IT Systéme photovoltaique et leur modélisation

dVen
dt

e Dimensionnement des composants

L et C sont calculés par les équations suivantes [31] :

—1_Y
a=1- (11.18)
_ oV
L= (11.19)
c =20 (11.20)
F*AVO

Quand le rapport cyclique a atteint 28 %, cela entraine un transfert de tension des

panneaux Vi.

11.11.2 Hacheur dévolteur (Buck)

Un convertisseur Buck est un convertisseur DC/DC bas de toute facon composé
d'une induction et de deux interrupteurs (généralement un transistor et une diode) pour
contrdler I'induction. It commutations entre la connexion de l'induction a la tension
source est utilisée pour accumuler de I'énergie, puis elle est déchargée par induction a
la charge [52].

Vo = aV; (11.21)

Ou «a est le rapport cyclique

S Il
‘)lV 11
Idcl

. —4 A%
Vi | == ;n 2 _—

Figure 11.18 : Illustration électrique du dévolteur.
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11.11.3 Hacheur buck-boost

Les caractéristiques des deux convertisseurs (dévolteur et survolteur) sont
regroupées dans ce convertisseur, pour transformer n'importe quelle tension d'entrée
DC en n'importe quelle tension de sortie DC requise [2]. Le rapport cyclique du hacheur

dévolteur-survolteur est [2] :

Vo=,V (11.22)
1 T D
Ip
—{ = —f< :
Idel
Vi : Uell 2 Vi)

cl1 L T

I Ici

"

Figure 11.19 : Schéma électrique du convertisseur dévolteur-survolteur.

11.12 Commande MPPT

La technique (MPPT) a eté developpée au cours de 1968. Il est crucial de suivre
cette commande afin de garantir un bon rondement du PV [58]. En termes simples, une
régulation MPPT, combinée a un étage d'adaptation intermédiaire, permet de mettre en
marche un générateur photovoltaique de maniére a générer constamment la puissance
max.

Les panneaux solaires sont employés afin de générer de I'énergie dans diverses
utilisations électriques. Pour optimiser I'efficacité du panneau solaire, on utilise une
régulation MPPT pour contrdler le hacheur. De cette maniere, quelle que soit la météo
(température et éclairage), Quand on commande le convertisseur, le systeme atteint son

point de fonctionnement maximal (MPPT). Voir la figure 11.20.
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Figure 11.20 : Systéme d’énergie solaire avec convertisseur DC-DC et régulateur MPPT.

11.12.1 Les plus importantes des commandes de MPPT

La littérature contient une multitude d'algorithmes MPPT documentés. On peut

le classer en trois types, comme illustrés dans La figure 11.21 [61] :

Clazszification des commandes

MPPET
Technique Technique Technique
indirectes directes intelligente

Figure 11.21 : Classement des méthodes MPPT généralement utilisées.

11.12.1.1 Techniques indirectes

Il existe deux commandes, qui sont les suivantes : les commandes "directes
utilisent les variables mesurées (lcc ou Vco) afin d'évaluer la localisation
approximative du MPP sans interrompre le systéme solaire, et les commandes basées

sur un modele parametrique préétabli pour estimer le point de fonctionnement du GPV.
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En outre, certaines commandes sont exclusivement basées sur la température des
cellules pour déterminer la tension idéale a maintenir, mesurée par un capteur. Ces
commandes sont faciles a mettre en ceuvre et conviennent aux systémes économiques
et peu précis, qui fonctionnent dans des régions ou le changement climatique n’est pas
d'un probléeme important. Ces méthodes s'illustrent par la technique de tension de

circuit ouvert et la technique de tension de circuit ouvert du générateur.
11.12.1.2 Techniques directes

Les techniques fréquemment utilisées directement pour atteindre le point de
puissance maximale sont IncCond et P&O. Dans les techniques directes, la tension sera
mesurée en ligne et le panneau sera mesuré périodiquement afin de déterminer le
rapport cyclique du convertisseur et de surveiller le point de puissance maximale
MPPT.

11.12.1.3 Technique intelligente

La méthode intelligente consiste en une approche avancée pour surveiller le
niveau maximal de puissance dans les systéemes photovoltaiques. Cette méthode utilise
des algorithmes de contrdle avancés et des modeles mathématiques pour ajuster en
temps réel la tension et le courant du générateur solaire afin d'obtenir la puissance
maximale disponible. Elle prend en compte les variations climatiques telles que
I'éclairement solaire et la température pour assurer un fonctionnement optimal du
systeme PV. Cette technique est souvent utilisée dans des applications exigeant une
grande puissance et une précision élevée afin de maximiser la production d'énergie
solaire [45]. Les principaux algorithmes intelligents : Logique floue, optimisation de
I'essaim de particules (PSO), réseaux de neurones artificiels, ou les deux ensembles

(system hybride).
11.12.2 Technique d’incrémentation de I’inductance (IncCond)

Il est indispensable de déterminer la dérivée de la puissance du panneau PV en
fonction de la tension en prenant en compte la pente de la relation entre la puissance et
la tension au PPM, qui résulte donc zéro. Le point MPP présente une pente positive a

gauche et négative a droite [65-66].
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dp _ d(Uv) _ aiv) _

W= v =]+V e =0 (11.23)
aav) _ 1

o - v (11.24)

Figure 11.22 : Structure de la technique IncCond.

11.12.3 Technigue P&O

L'objectif de cet algorithme est de modifier le point de fonctionnement du
module PV en augmentant ou en diminuant le rapport cyclique d'un convertisseur DC-
DC. La mesure de la puissance de sortie avant et apres la perturbation est requise. En
augmentant la puissance, le systeme est perturbé dans la méme direction. Si tel n'est

pas le cas, le systéeme est perturbé de maniére inverse. Comme son nom le suggeére,
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cette approche agit en perturbant le systeme et en étudiant I'effet sur la puissance en
sortie du GPV [62].

Figure 11.23 : Structure de I'algorithme P&O.

11.12.4 Technique de logique floue FLC

Pendant la fuzzification, il est plus simple de transformer des données
numeériques d'entrée en variables fuzzy lorsque I'on utilise la fonction d'adhésion [63].

Les équations (13) et (14) confirment les spécifications indiquées :

P(k)—P(K-1)
1(k)-1(k—1)

AE(k) = E(k) —E(k—1) (11.26)

E(k) = (11.25)
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Il est connu que E (k) indique l'erreur, tandis que AE (k), indique la variance
d'erreurs dans le temps k de cette méthode. Le point d'exploitation MPP peut étre atteint
en temps k en utilisant E (k). Cependant, il a été montré que E (k) donne la valeur du
point de rendement optimal et la direction du changement. E (k) est toujours zéro, peu
importe la dynamique des changements du cycle de fonctionnement en réponse aux
conditions climatiques [64].

Selon le tableau 11 .2, la fonction d'adhésion (MF) pour les variables linguistiques est
N = negatif, Z = zéro, P = positif, NB =Négatif Grand et PB = positif Grand [64].

Yj=1#(AD;)AD;
Y= u(ADj))

]
{

AD = (11.27)

i
-

Y

AD Calculation }{

Read : fm,{k:]. Upu{k}.. D
P(k) = vpv{k}- Ipv{kj

e .,

I o %
L
i

Fuzzy rules
Delay : I, (k — 1] Upp(k — base

[

\/

ﬁrpb' ﬂv dnd ﬁr Fllff]i".:“l‘“n Fu&z}l Inﬂ-rL“LL + Dﬁfu{ﬂ ﬁi."i!! l{}“
Ld.lLlI.ldTlUTl system _

. F

\ Fuzzy set / ;

——

Figure 11.24 : Graphique de flux de la technique FLC.
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Tableau 1. Principes de regles floues

AV/AP NB N Z P PB
NB P PE | NBE | NBE | N
N P P N N N
Z Z Z Z Z Z
P N N P P P
PB N NB | PB | PB P

Ce genre de commande offre des avantages par rapport aux autres algorithmes
classiques en raison de sa précision et de sa rapidité. Effectivement, cet algorithme
opére a son maximum sans oscillations significatives et montre un bon comportement
pendant la période transitoire [41]. Toutefois, I'application de ce genre de technique est
plus compliquée que les techniques traditionnelles et dépend grandement de la

dimension du tableau d'inférence choisi [65, 66].

11.13 Modélisation du systeme de stockage

Des facteurs fondamentaux, tels que les conditions climatiques, comme la
température, l'intensité du rayonnement et la vitesse du vent, font partie des facteurs qui
affectent 1’énergie générée grace aux énergies renouvelables, qu’elle soit augmentée ou
diminuée. Pour cette raison, il est devenu nécessaire de disposer d’un ESS pour éviter de
gaspiller 1’énergie excédentaire et ’utiliser en cas de besoin. De cette maniere, les batteries
seraient chargées pour stocker I'énergie supplémentaire générée par la charge par rapport a
celle nécessaire en cas de manque d'énergie fournie par le systéme a la charge, I'énergie
stockée serait utilisée comme complément (décharge des batteries) afin que la charge puisse
recevoir I'énergie nécessaire, quels que soient les conditions. Finalement, la charge pourra
utiliser I'énergie stockée aux moments appropries [29, 67].

Les batteries sont des appareils de stockage qui requierent en permanence une multitude
d'actions pour maximiser leur efficacité. Les caractéristiques fondamentales des batteries
comprennent la résistance interne (Ri), le voltage nominal, le voltage a vide (EO), le voltage
final de décharge, la capacité, le pourcentage de décharge et de recharge, la profondeur de
décharge, les effets des conditions externes, la longévité et le nombre de jours
d'autonomie. En outre, le statut de charge (SOCDb), offre des informations sur la charge de la

batterie, Afin de prévenir les décharges profondes ou les charges excessives qui pourraient
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nuire aux batteries. Cette raison conduit a minimiser la dégradation de la batterie afin
d'étendre sa longévité le plus possible.
D'aprés I'équation ci-dessous, SOCb est le rapport entre la capacité disponible et la

capacité nominale : [68]

Capacit édisponible [AH

S0C, = 1100% (11.28)

Capacit énominale [AH]

11.13.1 Modélisation de la batterie

Plusieurs types de batteries au plomb sont disponibles, et leur installation n'est pas simple
du fait de la considération de différents facteurs [31]. Selon les applications et les restrictions
auxquelles elles sont soumises, ce qui signifie qu'il n'existe pas de modéle unique qui soit
précis dans toutes les situations. Nous avons opté pour concerne le modéle R-C [31]. Donc,
on peut représenter le modéle de batterie par son circuit équivalent lustré sur la figure 11.25
[68].

Ry

Ibat F
.

/
7

> ®

Ve Vbat

Figure 11.25 : Modele R-C de la batterie.

Ou,

V¢ : la tension d’entrée idéale (V) ;
Vbat : tension aux bornes de la batterie (V) ;
Ibat : courant développer par la batterie (A) ;

Ry : résistance variable interne de la batterie ().

Avec,
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Cpat
R, =R+ K, ———— 1.2
v l + b Cbat‘f(flbatdt ( 9)

Rj : résistance interne (Q2) ;
Kb : coefficient de polarisation ;

Chbat : capacité de la batterie (Ah) ;

Selon la figure 11.25, on déduit I'équation de tension de la batterie comme suit :

Vbat(t) = Ve — Ry Ipge(2) (11.30)

Et la condition de charge (SOCDb) de la batterie se situe :

S0C, = (1 - CQ—d) 100 (11.31)

bat

Nous avons examiné le stockage réversible (chargement, déchargement) dans le
cadre de cette étude afin de le prendre en compte dans la configuration du systeme étudié.
Dans cette optique, il est crucial que le systeme de stockage se charge et se décharge de

facon appropriée [29-68].
11.13.2 Modélisation du supercondensateur

Dans la littérature, de nombreux modeles sont proposés pour simuler le
comportement des super condensateurs. Chaque modeéle décrit le comportement cellulaire
dans des conditions spécifiques. Ces modeéles peuvent étre classés selon leur approche [71]
: Un supercondensateur peut étre illustré en considérant les variations de sa capacité
associées a sa fréquence, par le biais d'une suite de circuits RC en cascade intégrant une

inductance, voir la figure 11.26.

Lsc Rscn Rscn-1 Esel
__Cscn — Cscn-1 — _Cscl

Figure 11. 26 : Modele d'un supercondensateur basé sur des circuits RC en cascade [69].
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Bien que cette modélisation puisse illustrer le fonctionnement du systeme de maniére

réaliste, elle est souvent simplifiée pour créer un modele comportant une capacité Cssc en

séries et une résistance ESR comparable Rssc. Un banc de supercondensateurs Nssc en série

CSSC

en utilisant une capacité en seérie avec une résistanceNs .. Rgsc. L’impédance d’un

Ssc

banc de composants similaire en série est donc, pour we la pulsation électrique du circuit

consideré, Zsc = Ngg-(Resc+ ) Une simulation peut étre effectuée pour ce modeéle,

]weC

cependant, pour les exigences de synthese de la commande de leur module, Nous le

. .z N s - 1
convertissons en une capacité en Cpsc en paralléle avec une résistance Rpsc = — ;
NS

I’impédance obtenue par I’équation suivante [71] :
Rpsc_]WeCpsc Rzp

—J+CsscRssc W, R sc
sscitssc e _ psc — - (l | 32)
We Cpsc ] Rpsc Cpsc We +1 (Rpsc Cpsc We)*+1

Zsc = Ng sc

La déduction de Rpsc et C lors de la synthése de commande se fait en résolvant les

équations déduites de 1’équation n°® (I1.33) [71] :

N Rsscczpscwez_RzpscCsscWeZCpsc + NSSC =0 (“-33)

Ssc

N;. Ry >C?

Ssc”'psc¢

pscW2eR? psc — Ry + Nsg. = 0 (11.34)
Cette derniére solution est présentée en détail dans la figure 27. Le banc de
supercondensateur est possible de le comparer a un circuit RC ; ainsi, la charge et la décharge

de celui-ci en fonction du temps seront de la méme maniére [71] :

Vsccharge(t) = Scmax(l —€ TSC) (“35)
-t

Vsccnarge(t) = € e (11.36)

Tse = RgseCsse (11.37)

T, . La constante de temps indique la bande passante que le banc pourra administrer.

R, : Elle absorbe les pics de puissance dans une large gamme de fréquences [69].
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N RS’SC‘

fze
) G - Rose

N CSSI!!

Fsc

(a) (b)

Figure I1. 27 : (a) La modélisation d'un supercondensateur en utilisant I'ESR, (b) La modélisation
en utilisant la résistance paralléle [71].

11.14 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et les modéles
mathématiques des composants de notre systeme photovoltaique. Ensuite, nous examinons
en détail les caractéristiques des cellules I-V et P-V, de méme que les éléments essentiels
qui impactent leur performance, tels que la température et I'éclairage solaire.

Nous avons présenté la modélisation mathématique en raison de lI'importance de
I'étage d'adaptation dans ce type d'application, ou il s'agit frequemment d'un hacheur
abaisseur Buck ou d'un hacheur élévateur de tension Boost, ou d'un convertisseur DC-
DC abaisseur élévateur Buck-Boost. La batterie et le supercondensateur sont également
inclus dans I’ESS, ainsi que les différents types de commandes MPPTs et leur efficacité

sur le systeme photovoltaique.
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CHAPITRE ITT Simulation d'un systeme PV avec batterie de stockage

111.1. Introduction

Aujourd’hui, le monde connait un développement industriel rapide, ce qui nous
rend plus dépendants de 1’énergic. Plusieurs recherches sont effectuées dans le domaine
des cellules solaires pour atteindre des panneaux présentant le meilleur rapport
prix/performance [72]. Les performances des systéemes photovoltaiques peuvent étre
augmentées grace aux techniques dites MPPT, qui dépend des propriétés électriques des
cellules solaires et de leur connectivité [73,75]. Par conséquent, la méthode MPPT,
congue pour superviser le cycle de service du convertisseur DC-DC, est importante pour
que le systeme PV fonctionne aussi efficacement que possible dans différentes conditions
d'utilisation [75]. Le fonctionnement traditionnel du MPPT repose sur la détection de la
tension et du courant dans le panneau PV. Sur la base du cycle de service du convertisseur,
qui a été réglé sur le PPM, la puissance est determinée. Les différentes approches MPPT
varient considérablement en termes de rentabilité, d’oscillations d’état et de vitesse de
convergence, bien qu’elles partagent les mémes objectifs. P&O, ou IncCond [79,81], a
été utilisé sur I'un d'eux. La méthodologie intelligente MPPT basée sur le contrdle FLC
est mieux adaptée aux systémes solaires que les techniques conventionnelles [76,77].
Pour que les dispositifs d'énergie solaire opérent de facon rentable et pérenne, des
mécanismes de stockage d’énergie doivent étre utilisés en conjonction avec eux. Dans ce
cas, le dispositif de stockage est une batterie au plomb. Ceci est également inclus dans
les procédures existantes. Il est important d'effectuer une analyse unique pour chaque
type de technologie ou d'application photovoltaique afin d'atteindre des performances

élevées et d'obtenir une énergie maximale dans les systéemes PV [78].

111.2. Etude comparative des techniques MPPTs pour un systéme PV autonome sans
SSE

111.2.1 Détail du systéeme PV analysé

Un systéme PV consiste principalement en un générateur PV relié a une charge via
une interface de convertisseur de puissance DC-DC contrélée par un contréleur MPPT,
dont le but est de déterminer immédiatement la tension idéale qui sort du générateur en
ajustant, de maniere automatisée, grace a un cycle de service du signal, le commutateur
de transfert est contrélé. Le tableau Ill.1 représente les caractéristiques électriques du

systeme étudié et la figure 111.1 représente le PV étudié avec les MPPTSs utilisés.
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Tableau I11.1 Caractéristiques électriques du 1soltech 1sth-215-P

Caractéristiques électriques Valeur
Tension en circuit ouverte (\Vco) 36.3V

29V
Tension optimale (Vmp)

7.384A
Courant de court-circuit (Isc)

7.35A
Courant optimal (Imp)

213.5W

Puissance maximale (Pmax)

+ Cas n° 02 : Comparaison entre deux cas (la logique flou et incrémentation

d’inductance)

Figure 111.1 : PV étudié sous MATLAB/Simulink avec MPPT(FLC).
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PWM

Ipv

Figure 111.2 : Schéma bloc du contréleur logique floue dans Simulink/ MATLAB.
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Figure I11.3 : PV étudié sous MATLAB/Simulink avec MPPT (IncCond)
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Y

Pulses
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Figure 111.4 : Schéma bloc du contréleur IncCond dans Simulink/ MATLAB.

Dans cette section, nous commencons a travers I'évaluation du PV en utilisant
I'outil de simulation MATLAB/2018/Simulink. Deux autres méthodes MPPT sont ensuite

étudiées : I’IncCond et le contréleur logique floue. Nous obtenons les résultats suivants

111.2.2 Les résultats

Dans cette partie, nous présentons les resultats de la simulation d'un systéeme
photovoltaique autonome pour une charge continue avec deux contréleurs de MPPT
(Logique flou et Incrémentation conductance) avec deux cas d’irradiation (constante et
variante) [80,81].

111.2.2.1 Irradiation constante

Respectivement, les figures 111.5, 111.6 et 111.7 démontrent I'excellence du courant,
de la tension et de la puissance de sortie par le générateur suivant le temps a température
fixe (25° C) et a rayonnement constant (1000 W/m2).
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FLC
IncCond

Time(s)

Figure 111.5 : Courant a température constante (25°C) et irradiation stable (1000 W/m?).

| FLC’—

I IncCond

002 .04 LR

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time(s)

Figure 111.6 : Tension a température stable (25°C) et irradiation stable (1000W/m?).

66



CHAPITRE 1T Simulation d'un systeme PV avec batterie de stockage

FLO -
IncCond

0 0.1 02 0.3 0.4
Time(s)

Figure 111.7 : Puissance a température stable (25°C) et irradiation stable (1000W/m?).

111.2.2.2 Variation d’irradiation

Respectivement, les graphiques 111.9, 111.10 et 111.11 démontrent la perfection du
courant, de la tension et de la puissance de sortie par le générateur selon le temps, a une

température fixe (25 °C) avec une irradiance variable. La figure Il1.8 représente la

variation de l'irradiance.
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irradiation |
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Figure 111.8 : Courbe de changement du rayonnement solaire.
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Figure 111.9 : Courant a température constante (25°C) et rayonnement variable.
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Figure 111.10 : Tension a température stable (25°C) et irradiation variable.
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T Comd

800+
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Figure 111.11 : Puissance a température stable (25°C) et irradiation variable.

4+ Cas n°® 02 : Comparaison entre deux cas de MPPT (la logique floue et Perturbation et

Observation) [82].
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111.3.1 Description du PV étudié (Deuxieme cas)

_
@_

irradiation 1

tempurature1

=]

FFI

| & duty —b- duty
MPPT_algorithm

2010 Hye

*?

b S

=< |

mean_efficiancy

Figure 111.12 : Systeme photovoltaique étudié sous MATLAB/Simulink avec MPPT (P&O).

Dans cette partie, le méme systeme représenté dans la figure I11.1 & MPPT (logique
floue) a été comparé au systeme représenté dans la figure 111.12 a MPPT (P&O). Nous

avons obtenu les résultats suivants :

111.3.2 Les résultats
111.3.2.1 Irradiation constante

Respectivement, les graphiques [11.13, 111.14 et 111.15 demontrent la
perfection du courant, de la tension et de la puissance de sortie par le générateur selon le

temps, a une température fixe (25 °C) et d’un rayonnement constant (1000 W/m2).
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Figure 111.13 : Courant a température et irradiation stables.
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Figure 111.14 : Tension a température et irradiation stables.
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Figure 111.15 : Puissance & température stable (25°C) et irradiation stable (1000W/m?).

111.3.2.2 Variation d’irradiation

000
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E 400
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Figure 111.16 : Variation du rayonnement solaire.
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7 FLC
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Figure 111.17 : Courant a température stable (25°C) et rayonnement variable.
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Figure 111.18 : Tension a température stable (25°C) et irradiation variable.
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Figure 111.19 : Puissance a température constante (25°C) et irradiation variable.
I11.4. Interprétations des résultats

Dans la littérature, on étudie différentes sortes de commandes MPPT. Le choix de ces
commandes est basé sur leurs besoins (prix, complexité, précision, rapidité de convergence,
etc.). Dans cette étude, nous avons examiné en détail les méthodes de contrdle les plus
couramment employées. Deux méthodes sont présentées et simulées afin d'analyser le systeme

photovoltaique sélectionné pendant son fonctionnement a puissance maximale [82, 85, 88,89] :

1. Les commandes IncCond et FLC.
2. Les commandes P&O et FLC.

Pour deux cas : lere cas est irradiation constante et le deuxiéme cas irradiation variante.

Pour examiner comment le systéme photovoltaique réagit aux variations climatiques,
nous avons tout d'abord effectué une simulation du systéeme en utilisant des valeurs de
rayonnement solaire constantes, puis nous avons étudié le cas dans lequel les changements de

rayonnement solaire sont brusques. Les simulations ont démontré que le systéme est en état de
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stabilité et atteint I'équilibre en peu de temps gréace a une technique la logique floue que les

autres techniques.

111.5. Etude comparative des techniques MPPT pour un systéme PV autonome avec

SSE batterie plomb-acide

Trois approches, incluant les approches traditionnelles et contemporaines, sont simulées dans

cette section, Figure 111.20 montre le systéme photovoltaique étudié.

[T

B,
Pt
=
2
[ishate] '
PV CONTROL.

; 1 (]
BATTERY CONTROL Dtszral PO Gimaart

(]I

sikas

Figure 111.20 : Systéme photovoltaique avec stockage batterie sous MATLAB/Simulink avec
MPPT.

111.5.1. Les techniques des MPPTs

Dans cette partie, on utilise trois techniques :
* Perturbation et Observation (P&O).

* Logique floue (FLC).

* Conductance incrémentale (IncCond).
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111.5.2. Gestion du stockage et du controle de I’énergie [86, 87, 64] :

Les travaux publiés de W. Greenwood et al explorent des stratégies visant a réduire les
pertes d'énergie liees aux SSE et de gestion d'énergie basés sur des batteries, en s'appuyant sur
le rythme du changement [64]. Les systéemes a tension constante et photovoltaiques générent
de I'énergie, par la suite, il est chargé et déchargé selon le volume d'énergie nécessaire (tension
et courant), ce qui entraine un temps de réponse plus rapide. En ne surchargeant pas ou en
n’épuisant pas totalement votre batterie, vous pouvez prolonger sa durée de vie Dans
différentes conditions climatiques. On peut déterminer le SOC et la tension de la batterie \VBat

sur la base de I'Bat par I’équation ci-dessous [64] :

fIbatdt

$OC = 100(1 —
CBat

)

Vgat = Veat-oc — Rilpat

L'équation est constituée par :

Vpa: : La tension constante de la batterie.
Cpq::Capacité de la batterie (en Ah),

Ri : résistance interne de la batterie,

Vpat-oc . Tension de batterie en circuit ouvert.

La figure 111.21 illustre I'application de la stratégie proposée fondée sur le pourcentage
de régulateurs intégraux (PI). Nous nous penchons sur deux catégories distinctes de boucles de
contrle : Le courant de batterie de référence lgat-ref pour contréler la tension du bus CC et est
produit par la premiere boucle. Et en retour, la deuxiéme boucle crée le signal de commutation
DCC afin de le circuit de charge et contréler le courant IBat. Par contre, dans ce cas précis ou
Ve dépasse la norme, le circuit de charge sert de convertisseur abaisseur. A 1’inverse, lorsque
Ve est inférieur au nombre normal, le circuit de charge fonctionne comme un convertisseur

¢lévateur lorsqu’il est en mode décharge [64].
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Figure 111.21 : La structure de gestion du contrdle.

111.5.3. Résultats de simulation

Avec un éclairement énergétique fluctuant et une température constante de 25 °C,
comme lustré dans la figure 111.22. Nous lI'avons déja testé. Le processus de simulation en
testant les performances des différentes techniques utilisées dans cette étude nous a montré que

les performances et la vitesse optimales obtenues a partir de la technique FLC sont meilleures

que les commandes P&O et Inc.
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irr{w/m”)
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Figure I11.22 : La variation de radiation.
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Figure 111.23 : Vpus avec utilisation différente des MPPTs.
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Figure 111.24 : lpv avec utilisation différente des MPPTSs.
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Figure 111.25 : V_PV avec utilisation différente des MPPTSs.
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Figure 111.26 : Ppv avec utilisation différente des MPPTSs.

79



CHAPITRE 1T Simulation d'un systeme PV avec batterie de stockage

| —— VB MPPT Inc
— VB MPPT P&0
24.8 —VBMPPT FLC

Time (s)

Figure 111.27 : Tension de la batterie utilisant divers MPPTs. .
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Figure 111.28 : L'état de charge de la batterie avec différents MPPT.
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I11. 6. Conclusion

Dans le travail actuel, une simulation d'un PV avec batterie de stockage : Dans cette
simulation, deux cas ont été examinés : Le premier exemple est un dispositif photovoltaique
indépendant sans systeme de stockage, utilisant 3 méthodes de MPPT et le deuxieéme cas est
un PV avec ESS a batterie et avec 3 techniques de MPPTSs.

Concernant le premier cas, une comparaison a été faite entre deux algorithmes MPPT,
a savoir L'algorithme basé sur la FLC et la technique (IncCond) afin de contréler la puissance
maximale. Cette méthode simplifie le suivi du MPP sous rayonnement constant et rayonnement
variable. C'est laméme chose pour les deux techniques (P&O et FLC). Les résultats démontrent
que I'emploi de la FLC pour le contrdle donne de bons résultats ainsi qu'une bonne robustesse.
Donc, le FLC a les avantages par rapport a I'lncCond et P&O. Quant au deuxiéme cas, la
simulation du systéme photovoltaique avec systeme de stockage batterie nous mene En somme,
quelle que soit la variation du rayonnement solaire, la tension de sortie (Vbus) demeure
invariable. En comparaison avec les contréleurs IncCond et P&O pour contréler la tension de
sortie, la technique optimum (FLC) réagit plus rapide et plus efficace pour réguler la charge de

la batterie dans des conditions idéales. On note clairement I'indicateur de puissance maximale.

81



CHAPITRE IV

GESTION DE L’ENERGIE D’UN
SYSTEME PV AVEC SYSTEME DE
STOCKAGE
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IV.1. Introduction

Les systéemes de stockage ont une participation cruciale dans les systémes PV,
tant sur le plan technique que financier et constituant une part importante, environ 40
a 50 % du codt d'installation. Les SSE de ces systemes jouent un role important,
répondant fréqguemment dans des conditions difficiles qui peuvent nuire a leur durée de
vie et leur viabilité de frais. Ces conditions comprennent les zones ou la charge est
excessive, saturée, déchargée et épuisée. Par ailleurs, dans le domaine photovoltaique,
les batteries font face a des fluctuations dynamiques provoquées par les variations de

rayonnement et de température [90, 91].

Dans le quatrieme chapitre, nous procéderons a une analyse comparative de
deux modeéles de SSE [12], I'un comportant une batterie au plomb et I'autre intégrant
une batterie au plomb avec un supercondensateur en paralléle. Découvrons I'efficacité
du supercondensateur pour résoudre les problémes rencontrés par les batteries. Et une
autre etude concentrée sur la gestion de I'énergie de PV avec stockage hybride batterie

/supercondensateur.
IV. 2. Dispositifs de stockage d’énergie (SSE)

Les (SSE) sont largement reconnus comme des solutions pratiques et efficaces
pour optimiser la gestion de I'énergie et minimiser le gaspillage d'énergie. Ces systemes
ont un potentiel important pour capter I'énergie issue de diverses origines, en fonction
des besoins de diverses applications dans les usages autonomes du photovoltaique, elle
est convertie et stockée, le systeme de stockage joue un rdle important, non pas
seulement sur le plan technique, mais aussi économique, puisqu'il représente
genéralement 40 a 50 % du codt d'installation. Lors du développement d'un ESS, Il est
primordial de tenir compte de plusieurs facteurs, comme la longévité du matériel, le
volume d'entreposage, la taille physique, les dépenses technologiques, les capacités
d'entrée et de sortie d'énergie, les méthodes de transformation énergétique, etc. Ces
prises en compte sont essentielles pour maintenir la performance et I'efficacité du
systéeme tout au long de sa durée de vie. Les supercondensateurs et les batteries se
démontrent comme des options prometteuses pour fournir des services auxiliaires et
ameéliorer la qualité de I'énergie grace a leurs réactions promptes et a leur capacité

significative de stockage d'énergie [91].
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1V.2.1. Batteries

L'aspect le plus difficile et le plus complexe du modele implique la création de
stratégies performantes pour la charge des batteries. Le modéle prend en compte le
comportement électrique observé sans entrer dans toutes les réactions
électrochimiques et thermiques. Les batteries présentent des taux d'autodécharge
minimes et les constructeurs déterminent le courant de charge le plus élevé autorisé
pour la batterie. Cependant, les techniques actuelles de charge révélent que la
puissance de charge fluctue tout au long du processus de charge. Bien que les
fabricants proposent généralement le courant de charge maximal autorisé pour le
parc de batteries, sa modélisation en tant que composant actif pose des problémes
majeurs. Nonobstant, les méthodes actuelles de recharge des batteries mettent en
évidence des valeurs de puissance de recharge qui changent tout au long du processus
de recharge pour les installations photovoltaiques. Les batteries idéales doivent

répondre a des critéres spécifiques pour garantir des performances fiables [92].

Pour les installations photovoltaiques, les batteries idéales doivent répondre a
des criteres spécifiques pour garantir des performances fiables. Premiérement, ils
doivent étre robustes et capables de résister a différentes conditions
météorologiques. De plus, ces batteries doivent avoir des capacités efficaces de
charge et de decharge pour maximiser la quantité d'énergie. Un taux bas
d'autodécharge et une résistance interne sont essentiels pour réduire les pertes
d'énergie quand les batteries ne sont pas utilisées. En outre, les faibles besoins
d'entretien contribuent a la rentabilité et & un fonctionnement sans tracas. Ces
batteries doivent disposer de réserves d'électrolyte suffisantes et d'une longue durée
de vie pour supporter une utilisation prolongée. De en outre, ils doivent étre adaptés
a une utilisation cyclique, ce qui signifie qu'ils peuvent endurer des périodes

régulieres de décharge et de recharge sans nuire aux performances.

Dans le cadre de ces applications, les batteries au plomb se distinguent par leur
efficacité financiéere, leur longévité et leur aptitude a génerer des courants importants
sans subir d'effets de mémoire. De plus, les batteries a decharge profonde sont bien
adaptées aux applications nécessitant une puissance de sortie soutenue sur des durées
prolongées. Il en existe différents types, spécialement les batteries au plomb, au

nickel-cadmium et au lithium-ion. Parmi celles-ci, les batteries au plomb sont
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particulierement appréciées pour leur disponibilité importante, des systémes PV, leur
prix abordable et leur densité d'énergie plutdt élevée par rapport aux autres options.
La durabilité¢ de la batterie dépend davantage de I'adaptation des impulsions
électriques que de la consommation moyenne d'électricité. Dans certains cas, un
circuit de deétection a basse tension pourrait mal interpréter une
oscillation temporaire de tension due a des changements de courant comme une
contrainte soudaine provoquée par une batterie épuisée. Des études ont montré que
I'augmentation des courants pulsés provoque une détérioration plus importante de la
batterie. Par ailleurs, des modifications brusques du courant peuvent affecter

négativement la longeévité de la batterie [93].

IV.2.2. Supercondensateur

Les supercondensateurs sont des dispositifs électriques également appelés ultra-
condensateurs ou condensateurs a double couche congus pour stocker de grandes quantités
de charges électriques. Contrairement aux condensateurs conventionnels, ils utilisent deux
mécanismes distincts pour stocker I'énergie électrique : la capacité a double couches et la
capacité de type pseudo. Les supercondensateurs, grace a leur capacité électrostatique double
et a la pseudo-capacité électrochimique, pallient efficacement le décalage entre les batteries
et les condensateurs classiques, en donnant des solutions efficaces pour la sauvegarde
d'énergie. Un supercondensateur a une capacité qui excede 15 millions de la capacité propre
de la planéte Terre entiére, estimée a seulement environ 710 F. En régle générale, la tension
de charge maximale d'un supercondensateur se situe entre 2,5 et 2,7 volts, contrastant avec
la tension de fonctionnement maximale elevée d'un condensateur electrostatique classique
[94].

Les supercondensateurs présentent plusieurs avantages par rapport aux dispositifs de
stockage traditionnels, notamment, des capacités de charge et decharge rapides ainsi qu'une
densité de puissance élevée et renforcement des caractéristiques de sécurité telles que la
résistance aux explosions lors de connexions courtes. Avec une résistance interne minimale,
une longue durée de conservation et un fonctionnement respectueux de I'environnement, ils
sont privilégiés pour diverses applications malgré des inconvenients tels que des taux
d'autodécharge élevés et une densité énergétique limitée. Les supercondensateurs sont
couramment utilisés dans les transports pour les fonctions de démarrage et servent

d'alimentation de secours dans des scénarios nécessitant une libération d'énergie rapide, tels
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que les mémoires numérisées ainsi que les appareils de récupération d'énergie pour le
freinage dans les ascenseurs, tramways et métros.

Malgré leurs avantages, les supercondensateurs sont confrontés a des défis tels que
la nécessité de connexions en série pour atteindre des tensions plus élevées et la relation
directe entre le niveau de tension aux bornes et le niveau de charge. Bien que ces limitations,
leur combinaison unique d'attributs en fait des composants précieux Dans les SSE, la rapidité
du temps de réponse et la sécurité jouent un réle crucial. Les recherches en cours visent a
remeédier a ces inconvénients et a améliorer encore les performances et la polyvalence des

supercondensateurs pour un large éventail d'applications [95, 96,97].

1V.2.3. Hybridation du stockage

Elle implique de regrouper différentes sources de stockage dans un circuit
unique pour diverses raisons, comme la réduction des codts, promouvoir I'économie
d'énergie et accroitre lI'indépendance des composants du systeme. Il est envisageable
de lier les différentes sources de différentes manieres, qu'il s'agisse d'intervenir
simultanément selon les fluctuations de charge ou en alternance au cours du temps.
Donc, pour accroitre l'autonomie de la batterie, qui est I'équipement le plus fréquemment
employé pour stocker I'énergie électrique dans les systéemes industriels, En raison de leur
énergie spécifique élevée, ils peuvent contenir une grande quantité d’énergie. Toutefois,
elles possédent une puissance spécifique limitée, ce qui les rend difficiles a gérer en cas des
fluctuations de charge acceéléré. De cette fagon, les mécanismes employés pour administrer
les effets des délais du client ou des changements climatiques peuvent entrainer un
vieillissement prématuré des batteries, étant donné qu'elles ont déja une durée de vie limitée.
On peut trouver d'autres méthodes de stockage, par exemple, les supercondensateurs, en
raison de leur grande puissance spécifique et d'une faible énergie spécifique. La longévité
des composants qui devraient devenir économiguement rentables dans les années a venir est
bien avec une capacité de charge et de décharge presque 100 000, elle dépasse celle des
batteries. Pour cette raison, ces éléments de grande puissance peuvent améliorer la résistance
des batteries en absorbant ou en produisant des niveaux de puissance extrémement
élevés. Ainsi, I'emploi de supercondensateurs hybrides pour les batteries permet de dépasser
les limites entre les supercondensateurs et les batteries [98]. Il diminue les régles imposées
aux batteries, ce qui permet d'améliorer leur longévité. Voici quelques bénéfices de
I'nybridation des SSEH :
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» Augmentation de la longeévité de la batterie au plomb.
* Le volume du systeme de stockage d’énergie intégré installé diminue.

* Baisse des dépenses liées aux sources intégrées [99, 100, 101,102].

IV. 3. Description du systéme et schema de contréle

Dans cette partie, on analyse deux cas : Systéme photovoltaique avec batterie
de stockage et systéeme photovoltaique avec stockage hybride SSEH.
IV. 3.1 Systeme photovoltaique avec stockage de batterie

Les principaux composants du schéma fonctionnel sous sont le module PV, le
convertisseur Boost, Buck Boost. Convertisseur et controle MPPT.

PV Array Boost Converter

Battery Bi-direction al Converter

Figure 1V.1 : Systéme PV avec SSE de batterie.

V. 3.2 Systeme photovoltaique avec SSEH

Les principaux composants du schéma fonctionnel sont le module PV, les convertisseurs
boost et buck boost, le contréle MPPT.
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Figure 1V.2 : Systéme PV avec systeme SSEH.

Le module PV fournit une alimentation CC pour établir une liaison avec le médiateur
Boost. Le besoin de charger de I'énergie est obtenu depuis de I'énergie photovoltaique
obtenue en circulant dans le circuit intermédiaire. Utilisé par la charge ou stocké dans une
batterie, il est également pris en charge par un supercondensateur. Buck boost le
convertisseur de batteries et le super condensateur sont utilisés pour réguler la puissance des
batteries et du super condensateur. A l'intérieur et & I'extérieur, l'alimentation électrique

répond aux besoins de la charge.
IV. 3.3 Parametres de systeme PV

Le tableau V.1 résume les parametres de systéeme PV avec stockage de

batteries et supercondensateur.

87



CHAPITR IV Gestion de l'énergie d'un systéme PV avec systéme de stockage

Tableau IV.1 : Parametres de systeme PV

Paramétres de systéme PV

Paramétres Value
Vmp 29V
Imp 7354
Pmax 213.15W
Veco 363V
Isc T384 A
Paramétres de Batterie
Type de batterie Plomb-acide
Voltage 246V
Capacité nominale 6.6 Ah
Etat de charge initiale 100%

Paramétres du supercondensateur

Voltage 16V
Capacite 500F
Nombre de condensateurs
dans les cellules en série 6
Nombre de condensateurs
dans les cellules paralléles :
Convertissenr DC/DC
RLIGET) R=0_1{Ohms}, L=53e-3(H)
C1 100e! ()
Ca 3300e®

IV.4. La stratégie de gestion de I'énergie

La gestion énergétique est un domaine qui nécessite plusieurs compétences
personnelles du responsable, car un organigramme de gestion efficace peut avoir un

impact considerable sur I'efficacité energétique pendant une année.

IV.4.1 L’intérét de la gestion

Il est obligatoire de s'assurer que la batterie alimentée par un panneau solaire soit

chargée de facon efficace et slre, tout en maximisant son longévité.
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IV.4.2 La batterie est en état de charge

Pour garantir une bonne fourniture de courant pour recharger la batterie tout au long
du jour, il est impératif de prendre en compte les mesures de la plaque photovoltaique. Il est
essentiel de gérer la charge de la batterie afin d'éviter toute surcharge, car cela peut réduire

sa longévite.
1V.4.3 Ajustage de charge

Un systeme de régulation de charge est essentiel pour réguler la tension et la
température de la batterie et ajuster sa charge en fonction. En évitant une surcharge, cela

augmentera la longevité de la batterie.

1V.4.4 Protéger contre les surtensions

Un systeme de protéger contre les surtensions est essentiel pour prévenir une

surcharge des batteries en présence d'une surcharge.
IV.4.5 Gestion de la décharge

Il est essentiel de ne pas décharger totalement les batteries, car cela pourrait
également réduire leur longévité. Par conséquent, Il est essentiel davoir un processus de
décharge qui régule la tension de la batterie et élimine les charges lorsqu'elle atteint une

valeur haute.
IV.4.6 Controéle de la capacité

Avec le temps, la capacité de la batterie pourrait diminuer, il est donc primordial de
contréler freqguemment sa capacité restante et de la recharger lorsque cela est besoin. En
résume, pour une gestion optimale d'une batterie alimentée par une plaque photovoltaique,
il est essentiel de disposer d'un systéme pour contrdler et réguler la charge, en protégeant
contre les surtensions et en contrélant la capacité, ainsi on peut optimiser I'autonomie de la

batterie tout en garantissant un fonctionnement sans probleme.
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IV.5. Stratégie de gestion du systeme
Dans ce cas, Il est pratique et simple de fonctionnement de la maniére suivante :

Lorsque I'énergie photovoltaique ne permet pas de compenser la charge, les SC
commencent a se decharger.(Ppv < Pload), et les batteries ont du mal a absorber ce différence
de puissance. En outre, Lorsque la puissance genérée par les panneaux photovoltaiques
dépasse la demande (Ppv > Pload) et que la batterie ne peut pas charger la surcharge en peu
de temps, le condensateur commence a se charger. Les SC répondent directement aux
besoins de la charge en détectant les pics de courant. La figure 1V.3 expose en détail la

technique de gestion énergétique utilisée pour réguler la tension du bus DC [69].

Figure IV.3 : Stratégie pour la gestion d'énergie du surveillé du bus DC.
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Figure 1V.4 : Structure de gestion du systéme SSEH.

L'erreur de tension entre (Vdc-ref €t Vdc) est envoyée au controleur Pl pour générer

une erreur de courant total, qui correspond au courant total que le SSHE (batteries et

supercondensateurs) doit délivrer. On la détermine dans I'équation (111.1).

Al = Ipy — Ioad = Ibar — Isc (“I-l)

Ou, AT symbolise a la fois la composante haute fréquence que le SC atteint et celle
basse fréquence que les batteries atteignent. Pour cette raison, en employant un filtre passe-
bas, on obtient la composante basse fréquence, c'est-a-dire le courant de référence déficitaire.

On la détermine dans I'équation (111.2).

AT* = f,pp (AD) (111.2)

Ou f, pr C'est le rble de transfert du filtre passe-bas. Un limiteur de charge alimente
le courant d'alimentation des batteries. Que I'équation détermine [10] :

Ibat_ref = fpr(A") (111.3)

Cette mesure de base on compare Ipat_ref a la valeur réelle (Inat), L'erreur de courant

est signalée au contréleur PI, afin de générer le taux cyclique Dpat pour les switch PWM du

convertisseur de batteries (SW1 et SW2).

Par conséquent, la distribution de la puissance non compensée de la batterie se fait comme
suit :
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Poat vc = (Al = Ipat) Vpae (111.4)

Le supercondensateur a pour fonction d'apporter la puissance non compensée aux
batteries. Alors, le courant de référence du supercondensateur est spécifié comme suit :

_ l:’ba.t_UC _ Vbat
Ibat_ref - Vsc = Al — Ibat Vsc (“I-S)

Comme c'est le cas pour la régulation des batteries, cette mesure de base on compare
Isc_refa la valeur reelle (lIsc), et cette erreur est transmise a l'unité de contréle PI, Le rapport
cyclique Dsc est produit par les commutateurs du convertisseur de supercondensateur (SW3

et SW4).
1VV.6. Résultats et discussion

Afin de confirmer I'efficacité du contrble, deux modeles distincts du systeme PV
autonome, un pour le systeme a batterie seulement, tandis que l'autre est destiné au systéme
batterie/supercondensateur, sont construits dans MATLAB Simulink, comme indiqué dans
la figure 7. On met l'accent sur les spécificités de charge et de décharge des batteries au

plomb.

PV_BATTERY_INTGRATION

irradiatian

tempurature

PV CONTROL
[Bat 1] -
PWM Geraratar -@ »
vw Pwrw T — 500
=50 %)= Bl
[o > sl 4w E:DL_ ey . e
MPRT_algorithen Wi il I L mf @ Vine
126E-6 daita a
o raquirad (w}

upw

6 B

PV Generatari [

Figure 1V.5 : Systeme PV avec batterie uniquement pour le stockage dans MATLAB/Simulink.
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Figure 1V.6 : Modéle de systéeme PV avec batterie/supercondensateur pour stockage dans
MATLAB/Simulink.
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Figure 1V.7 : Hlustration du schéma du circuit de charge de la batterie dans MATLAB/Simulink.



CHAPITR IV Gestion de l'énergie d'un systéme PV avec systéme de stockage
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Figure IV.8 : Diagramme schématique du circuit de charge de la batterie dans PV avec

batterie/supercondensateur.
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Figure 1V.9 : Diagramme schématique du circuit de charge du supercondensateur dans PV avec

batterie/supercondensateur.
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Figure 1V.10 : Test 01 : (a) Irradiation ; (b) Tension de la batterie ; (c) Courant de la batterie ;

Alimentation par batterie ; Puissance requise ; Etat de charge (SOC) de la batterie.

Figure 1V.11 : Irradiation.
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Figure IV.12 : La puissance de sortie de panneau.

Dans nos données simulées (figures 1V.10, 11 et 12), on a remarqué que lorsque
I'irradiation augmente (irr = 800 w/m?) a t = 2 secondes, indicatif d'une augmentation de la
puissance (Ppv = 1000 w), la batterie fournit une puissance qui ne devrait pas étre variable.
Cependant, dans l'intervalle de temps de [3s-6s] quand la puissance nécessaire est identique
a celle de la batterie, I'irradiation atteint son apogée tandis que le potentiel photovoltaique
devrait idéalement atteindre son maximum (12500 W).

Comme nous le savons, dans les systemes PV de batteries, la batterie est incitée par
une faible irradiation a satisfaire la demande de charge, tandis qu'une irradiation croissante
entraine une production d'énergie photovoltaique plus élevée et, par conséquent, la batterie

perd sa capacité de production et commence a se recharger.
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Figure 1V.13 : Test 02 : (a) Irradiation ; (b) Tension de la batterie ; (c) Courant de la batterie.

Tableau 1V.2 Résultats

Systéme PV Temps Parameétres Maximale  Temps Parametres Maximale
Avec batterie uniquement t=0.00s Bat_Vmax=30.9V t=6.009s  Bat_Vmin=28.4V

Avec Batterie/ supercondensateur t=0.048s Bat_Vmax=28.79V t=6.048s  Bat_Vmin=23.59V
Avec Batterie uniguement t=5.992s  Bat_Imax=4.331e" A t=0.048s  Bat_Imin=-9.462¢" A
Avec Batterie / supercondensateur ~ t=5.998s  Bat_Imax=4.331e"™ A t=0.048s  Bat_Imin=-1.5141e"* A
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Discussion

Sur la base des résultats de simulation résumés dans les figures No 10, 11,12 et 13,
et sur la base du tableau No 05, nous pouvons résumer les résultats suivants :En raison des
fluctuations climatiques soudaines et constantes, telles que la température et I'irradiation, la
batterie subit en permanence des fluctuations de charge et de décharge séveres, ce qui la rend
moins affectée par une tension plus basse due a une décharge profonde et a des courants
forts. Les systémes qui reposent uniquement sur la batterie subissent des charges et des
décharges irréguliéres lors du stockage. En comparant les systemes fonctionnant uniquement
sur batterie a ceux avec stockage sur batterie/supercondensateur, on constate une légere
amélioration de la contrainte dynamique exercée sur la batterie. Le supercondensateur ne
peut fournir ou absorber que partiellement les composantes dynamiques de la demande de
puissance. Quand on utilise une batterie en paralléle avec un supercondensateur comme
systeme de stockage, la batterie affiche un courant de pointe réduit. Cela conduit a une

charge et a une déecharge du supercondensateur en suivant des instructions préétablies.

IV.7. CONCLUSION

Cette recherche met en évidence les avantages les plus importants de I’intégration de
supercondensateurs avec des dispositifs de stockage d’énergie hybrides, spécialement avec
les batteries. En atténuant la pression exercée sur les batteries, les supercondensateurs
améliorent non seulement leur efficacité opérationnelle, mais prolongent également leur
durée de vie, réduisant ainsi les codts d'investissement a long terme. Ce qui peut affecter
positivement la capacité de la batterie, cela accroit le nombre de cycles pour prolonger la
durée de vie de la batterie. Par ailleurs, une étude se concentre sur la gestion de I'énergie PV
gréce a un stockage hybride entre batterie et supercondensateur.
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Conclusion génerale

Conclusion générale

Du fait du besoin grandissant d'énergie engendré par le développement technologique
et le fonctionnement de machines modernes, il est devenu nécessaire de développer un systéme
efficace pour stocker cette énergie et la réutiliser en cas de besoin. Dans cette these, nous
discutons d'une étude approfondie du systéme de stockage d'énergie solaire en tant qu'énergie
renouvelable dans un systéme solaire autonome parce que les énergies renouvelables ont été
appliquées dans différents secteurs de I'ingénierie. Les panneaux solaires constituent I'une des
solutions inépuisables et performantes qui permettent de générer de la puissance active gratuite
dans les réseaux électriques.

Dans un premier chapitre, on porte sur des informations générales sur les énergies
renouvelables, en particulier sur I'énergie solaire photovoltaique et Sur les techniques de
stockage de ce systtme, notamment les batteries de type plomb-acide et les
supercondensateurs, ainsi que sur notre exposition au stockage hybride (batteries plomb-acide
/ supercondensateurs). Nous avons exposé le mode d'action et les utilisations de ces méthodes
liées aux énergies renouvelables, ainsi que les bénéfices majeurs.

Par ailleurs, au cours de deuxieme chapitre, nous avons exposé la modélisation et les
modeles mathématiques des éléments constitutifs de notre systéme solaire photovoltaique.
Nous avons ensuite étudié les caractéristiques du photovoltaique IV et PV, ainsi que leurs
principaux essentiels qui impactent leur performance, tels que la température et I'éclairage
solaire. Nous avons présenté la modélisation mathématique en raison de I'importance de I'étage
d'adaptation dans ce type d'application, ou il s'agit frequemment d'un hacheur abaisseur Buck
ou d'un hacheur élévateur de tension Boost, ou d'un convertisseur DC-DC abaisseur elévateur
Buck-Boost. La batterie et le supercondensateur sont également classifier dans le systéme de
stockage d'énergie, alors que les diverses catégories de commandes MPPTSs et leur efficacité
sur le systéeme photovoltaique. Plus précisément, les contrdles utilisant I'intelligence artificielle
tels que la logique floue sont couramment utilisés dans différents secteurs en raison de leur
aptitude a reproduire le raisonnement et les jugements humains.

D'autre part, au cours du troisieme chapitre, nous avons fait une étude et une simulation
d'un systeme PV avec batterie de stockage : Dans cette simulation, deux cas ont été étudiés : le
premier cas est un systeme photovoltaique autonome sans SSE avec 3 techniques de MPPTSs et

le deuxieme cas est un systeme PV avec systeme SSE et avec 3 techniques de MPPTSs.
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Concernant le premier cas, nous avons fait une comparaison a été faite entre deux algorithmes
MPPT, & savoir, les deux méthodes I’'IncCond et la FLC dans le suivi de la puissance maximale.
Ces techniques facilitent le suivi du MPP sous rayonnement constant et rayonnement variable.
C'est la méme chose pour les deux techniques (P&O et FLC). Selon les résultats, I'utilisation
de la technique (FLC) est démontrée pour le contréle, donne de bons résultats ainsi qu'une
bonne robustesse. Donc, le FLC a les avantages par rapport & I'lIncCond et P&O. Quant au
deuxieme cas, la simulation du systéme photovoltaique avec systeme de stockage batterie nous
conduit a conclure que, peu importe la quantité de rayonnement solaire qui varie, la tension de
sortie (Vbus) reste constante. En comparaison avec les contrdleurs IncCond et (P&O) pour
contréler la tension de sortie, la technique Optimum (FLC) réagit plus rapidement et plus
efficacement, il permet de réguler la charge de la batterie dans des conditions optimales. 1l est
évident de noter le maximum de puissance.

Ainsi, dans le quatrieme chapitre, nous avons abordé la question des
supercondensateurs. Ces appareils servent a conserver de I'énergie électrique pour satisfaire
des demandes d'électricité considérables sur une durée de 1 & 10 secondes. Cette recherche met
également en lumiére les bénéfices importants liés a I'intégration de supercondensateurs dans
les systemes hybrides d'énergie de stockage, particulierement en conjonction avec des batteries.
En atténuant la pression exercée sur les batteries, les supercondensateurs améliorent non
seulement leur efficacité opérationnelle, mais prolongent également leur durée de vie, réduisant
ainsi les colts d'investissement a long terme. Par ailleurs, le recours a batterie et au
supercondensateur dans un dispositif hybride présente plusieurs bénéfices notamment la
limitation d'un courant électrique excessif, protection contre les décharges profondes qui
pourraient affecter la capacité de la batterie et augmenter le nombre d'cycles. De plus, cela
contribue a prolonger la longévité de la batterie. En outre, une analyse centrée sur la gestion de
I'énergie du systeme PV avec SSEH : son objectif est d'assurer une charge efficace et sécurisée

de la batterie alimentée par un panneau photovoltaique, tout en prolongeant sa durée de vie.
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Perspective

Perspective :

+ Mettre au point des techniques utilisant I'intelligence artificielle afin de contréler le
flux d'énergie dans un micro-réseau a courant continu.

+ Etudier d'autres méthodes de stockage d'énergie et leurs applications les plus
importantes, comme les transports et la voiture électrique.

+ En étudiant et en analysant les structures des installations solaires massives et leur
connexion au réseau électrique, on utilise des méthodes intelligentes pour contréler
les onduleurs, qui sont I'équipement indispensable pour garantir cette opération.

+ Conception d'un banc d'essai pour mettre en place le systtme de controle de la
logique floue en temps réel, dans le but de vérifier expérimentalement I'efficacité de
cette méthode et de comparer avec P&O et IncCond.

+ Créer une plateforme de test pour élaborer un dispositif de stockage hybride, dans le
but d'évaluer de maniere expérimentale son efficacité et de le mettre en paralléle avec
un dispositif exclusivement base sur batteries.

+ L'analyse et I'étude des techniques de l'intelligence artificielle ainsi que son impact

sur le systeme de stockage d'un systeme PV.
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