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Nomenclature

SEH : Systémes éectriques hybrides ;

PV : Photovoltaique ;

P, : Puissance photovoltaique ;

P, : Puissance créte d’ un panneau photovoltaique ;
h : Constante de Planck ;

c: Vitessede lalumiere;

A : Longueur d’ onde;

Is : Courant de saturation.

m : Facteurs didédité;

Vg, : Tension derupture;;

a : Facteur de correction ;

n : Indice de larupture d'avalanche ;

I,n © Photo-courant produit ;

Rs: Résistance série;

Rp : Résistance parallele;

T : Température absolue en Kelvin ;

q : Charge éémentaire constante (1.602.10~1° C) ;

K : Constante de Boltzmann (1.38.10723] /k) ;

E, : Bande d'énergie de la semi-conductrice énergie de gap ;
T,er : Représentent latempérature sous conditions STC ;
Ns: Nombre de cellules connectées en série;

Np : Nombre de cellules connectées en paralléle ;

Npv,s : Nombre des panneaux en serie;

Npv,p - Nombre des panneaux en paralléle ;

N,y : Nombre de panneau photovoltaique ;

S, : Surface unitaire d un panneau photovoltaique [n] ;
PAC : Pileacombustible;

AFC : Alcdinefue cellsen frangais piles alcalines;
PEMFC : Piles a membrane échangeuse de protons ;

PAFC : Phosphoric acid fuel cells en francais piles a acide phosphorique ;
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SOFC : Solide oxide fuel cells en francais piles a électrolyte solide ;
DMFC : Direct-methanol fuel cell en francais piles a méthanol direct ;
MCFC : Molten-carbonate fuel cell en francais piles a carbonate fondu ;
Enernst . Tension instantanée de Nernst ;

EME : Electrodes membrane ;

V. Pertesd activation ;

Vonm . Pertes ohmiques;

V conc - Pertes de concentration ;

T : Température opératoire absolue de lapile (K) ;

Cp, : Concentration de I’ oxygene (mol/cm?3) ;

Py, Pressions partielles al’interface de I hydrogene (atm) ;

Py, : Pressions partielles al’interface de I oxygene (atm) ;

P ... ¢ Pression del’ oxygene alacathode ;

P 4nodet Pression de |’ hydrogéne al’ anode ;

Xif.p + Fraction molaire de saturation de |’ eau ;

An,0/803 : Teneur del’ eau danslamembrane ;

R : Résistance équivalente de contact ala conduction des é ectrons;;
R, : Résistance équiva ente de la membrane ala conduction des protons ;
1y - Résistance spécifique de lamembrane ;

SSE : Systéme de stockage Electrique/Energie;;

SOC : State of charge (en francais EDC : Etat de charge) ;

Cpar: - Capacité des batteries[Ah] ;

E .5, : Puissance de charge [KW] ;

N;q.:: Nombre de jours d’ autonomie [h] ;

j
Vpare: Tension de labatterie [V] ;

DOD : Depth of discharg (en francais Pp: Profondeur de décharge [%]) ;
Npate - RENdement de la batterie [%0] ;

Cpattn - Capacité unitaire delabatterie [Ah] ;

Npates - Nombre de batterie on serie ;

Npairp - Nombre de batterie paralléle ;

CC : Courant continu ;
CA : Courant adternatif.
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Introduction générale

Avec la croissance des problémes environnementaux et le mangque prévu des sources
d’ énergie pour les prochaines décennies, il est important de trouver d’ autres formes d’ énergie
plus efficaces et propres, les réservations globales de pétrole sont seulement suffisantes

pendant environ 40 ans [1].

Les sources d’ énergie renouvelables (SER) font I'objet d’un regain d'intérét ces dernieres
années. La cause principale de cet essor se cache derriére les pronostiques d épuisement des
ressources énergétiques conventionnelles de la Planete : fuel, gaz naturel, charbon et méme
uranium. Au contraire, les SER peuvent étre considérées comme inépuisables a I’ échelle
humaine, puisqu’ elles utilisent des flux énergétiques naturels issus (du soleil, de la biomasse
ou de la géothermie). Une autre raison du développement des sources d énergies
renouvelables est la distribution non uniforme des ressources conventionnelles d’ énergie sur
la planéte, couplée a une consommation non uniforme. Une derniére raison non négligeable
est la lutte contre les émissions polluantes qui sont la cause de nombreux phénomenes

néfastes comme |’ effet de serre, le trou d'ozone stratosphérique, le réchauffement global etc.

Les besoins éectriques peuvent étre satisfaits grace a une génération distribuée assurée par

des systémes a Energie Renouvelable (EnR).

Parmi les sources des énergies renouvel ables, on cite I’ énergie solaire, I’ énergie éolienne et
les piles & combustible. Ce sont celles qui ont le potentiel énergétique le plus important en
Algérie. Elles sont des énergies durables non polluantes et économiquement viables.

Les Systemes d’ Energies Hybrides (SEH) sont généralement éaborés pour les systemes
stationnaires ou embarqués ayant des besoins ponctuels de puissance, |’association d’une
source d énergie (pile a combustible, panneaux photovoltaiques, batteries, etc.) avec une
source de puissance (super condensateurs, volant d'inertie, etc.) permet de bénéficier de
I"apport de chacune en les sollicitant suivant leurs caractéristiques et le profil de mission a
satisfaire [2].

Le secteur des transports routiers est un des plus consommateur d’énergie et pollueur en
termes d’ émissions de gaz a effets de serre. Cette prise de conscience collective a entrainé des

réglementations toujours plus strictes sur les émissions polluantes et la consommation des
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véhicules, qui sont ainsi devenues deux criteres primordiaux pour la conception de nouveaux

véhicules.

Les véhicules tout éectriques ont éé présentés comme une solution prometteuse, gréce a
leurs indépendances vis-a-vis du pétrole. Mais leurs faibles autonomies ne leurs permet pas
aujourd’ hui de remplacer définitivement les véhicules conventionnels, d ou le dével oppement

d’un autre concept : les véhicules hybrides [3].

C'est dans ce contexte, que vient d’inscrire notre travail, qui consiste a |’étude d’'un
systeme hybride a énergie renouvelable, qui constitué une station multi sources dédiées au
chargement des véhicules tous électriques et hybrides, ainsi une stratégie de gestion d’ énergie

sera adoptée.

La station dont on souhaite la gestion d’ énergie est constituée d’ un systéme photovoltaique
avec stockage (batteries au plomb acide) et une pile a combustible (PEMFC).

Pour cela, notre travail sera structuré comme suit :

e Le premier chapitre présentera des genéralités sur les systémes d’ énergies hybrides, et
les énergies renouvelables ainsi les deux sources utilisées (PV, PAC) ;

e Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation et la simulation des composants
de systéme hybride (PV, batteries et pile a combustible), dans le but d'analyser leurs
comportement, face aux variations climatiques et celles delacharge;

e Dans le troisiéme chapitre, on va dimensionner les générateurs, selon la puissance de
charge demandée, et on adoptera une stratégie de gestion d’ énergie;;

e Le demnier chapitre concernera la simulation, a I'aide de Matlab-simulink, et

I’ interprétation des résultats obtenus.
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|.1. Introduction

Par définition, une source hybride dite multi-sources, est e résultat de la combinaison de
deux ou plusieurs sources d’ énergie. L’ hybridation est un sujet de recherche important depuis
les années 90. C’ est dans ce contexte que vient S’ inscrire notre étude.

Dans ce chapitre, nous alons présenter brievement les différents constituants du systeme
étudié, notamment les différentes configurations que peuvent prendre les sources d énergies
d un systeme éectrique hybride. Puis nous présenterons les différentes sources utilisees, a
savoir le générateur photovoltaique, la pile a combustible, ainsi que les batteries de stockage

dans le but de la gestion d’' énergie pour le chargement des véhicules é ectriques.
|.2. Généralités sur les systemes éectriques hybrides SEH

Un systéeme hybride a sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un systéme éectrique,
comprenant plus d'une source d’ énergie, (renouvelables et classiques). Les sources d énergies
renouvelables, comme |e photovoltaique et I’ éolien ne délivrent pas une puissance constante,
mais vu leurs complémentarités, leur association permet d obtenir une production éectrique
continue. Les systémes d énergies hybrides sont généralement autonomes par rapport aux
grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régionsisolées [4].

Le but d'un systeme d’ énergie hybride est de produire le maximum d’ énergie a partir des

sources d’ énergie renouvel ables pour satisfaire la demande de la charge.

En plus des sources d'énergie, un systeme hybride peut aussi incorporer un systeme de
distribution a courant continu, un systeme de distribution a courant alternatif, un systeme de
stockage, des convertisseurs, des charges et une option de gestion des charges ou un systeme

de supervision. Toutes ces composantes peuvent étre connectées en différentes architectures.

Les sources d’ énergies renouvelables peuvent étre connectées au bus continu ou alternatif
en fonction de la dimension du systeme, toutes ces composantes peuvent étre connectées en
différentes architectures, celles-ci sont résumées dans la figure (1.1). Dans la plupart des cas,
les systemes hybrides contiennent deux bus: un bus a CC pour les sources, les charges a CC

et les batteries, un bus a CA pour les générateurs a CA et le systeme de distribution.
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Figurel.l Architecture des systémes hybrides d' énergie [5]
1.2.1 Configuration du bus dansles systemes hybrides

Les générateurs éectriques d'un systeme hybride peuvent étre connectés de différentes
maniéres, qu’ils soient a énergie renouvelable pure, non renouvelable pure ou mixte. Deux
configuration, s'imposent parmi les systémes d'énergie hybride constitués de sources

d énergie renouvelable, avec ou sans stockage [6].
1.2.1.1 Architecture a bus continu CC

Dans le systeme hybride présenté dans la figure (1.2), la puissance fournie par chagque
source est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les systémes de conversion d'énergie a
courant alternatif (CA) fournissent d abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie
ensuite en courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec I’ onduleur pour
alimenter les charges alternatives. L’ onduleur doit alimenter les charges aternatives a partir

du bus continu.
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Figure 1.2 Configuration du systéme hybride a bus continu [5]
1.2.1.2 Architecture a bus alternatif AC

Dans cette topologie, tous les composants du systéme hybride sont reliés a la charge
alternative, comme montrée sur lafigure (I .3). Cette configuration présente des performances
supérieures par rapport a la configuration antérieure, puisque chague convertisseur peut étre
synchronisé avec son générateur de sorte qu’il puisse alimenter la charge indépendamment et
simultanément avec les autres convertisseurs. Ceci offre une flexibilité pour que les sources
d énergie puissent satisfaire la demande de la charge. Dans le cas d'une faible demande de
charge, tous les générateurs et les systémes de stockage sont a I’arrét sauf par exemple le

générateur photovoltaique, pour couvrir lademande de la charge.

Cependant, pendant les fortes demandes de charge ou les heures de pointes, les
générateurs et les unités de stockage fonctionnent en paralléle pour couvrir la demande de la

charge.
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La rédisation de ce systeme est relativement compliquée a cause du fonctionnement

paralléle, en synchronisant lestensions de sortie avec les tensions de charge.

Figure 1.3 Configuration du systéme hybride a bus alternatif [7]
|.2.2 Avantages et inconvénientsd’un systeme hybride
|.2.2.1 Avantages

¢ Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives;;
e Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduite ;

e Non dépendant d’ une seule source d énergie.

[.2.2.2 Inconvénients

e Colt d'investissement élevé comparé aux générateurs diesd ;
e Plus complexe que les systémes éectrique isolés, et nécessite des systémes de
stockage (batteries) ;

e Pas encore entiérement en production commerciale, donc peu de fournisseurs.

6
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1.3 Généralités sur les systemes photovoltaiques

Pour un développement durable, |es ressources énergétiques renouvel ables sont « propres »

et inépuisables, donc capables along terme de satisfaire la majeure partie de nos besoins.

La prise de conscience que les coffres forts de la nature s épuisent inexorablement est
récente, mais les comportements sont longs a modifier. Sauf pour le bois, il faut des millions
d’ années pour que la nature fabrique des combustibles comme le charbon, le pétrole, ou le gaz
naturel. Les énergies renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la
géothermie, des chutes d'eau, des marées ou de la biomasse ; leur exploitation n'engendre pas
ou peu de déchets et d'émissions polluantes : ce sont les énergies de |'avenir.

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, elle pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d' énergie. C'est pourquoi, |"homme cherche
depuis long temps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur |I’ensemble de

laplanete, il est arrivé aréaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique.

Les cellules photovoltaiques (PV) ouvrent la possibilité de produire de I'éectricité
directement a partir du rayonnement solaire, sans nécessiter ni piéces mobiles, ni production
de chaleur et sans entrainer de pollution atmosphérique, locale ou globale.

Ainsi quel’énergie produite est continu donc elle peut étre stockeé facilement pour I’ utilisé

une autre fois.
|.3.1 Historique

La conversion de la lumiere en électricité, appelée effet photovoltaique, a éé découverte
par Antoine Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un siecle pour que les

scientifiques approfondissent et exploitent ce phénomeéne de la physique.

L’ énergie photovoltaique s est développée dans les années 50 pour I'équipement de
vaisseaux spatiaux et le premier a été lancé dans I’ espace en 1958. C' était le seul procédé
non-nucléaire d alimenter des satellites en énergie. Les images satellites recues par nos

tél éviseurs ne nous parviennent que grace al’ énergie photovoltaique.
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Pendant les années 70 et 80, des efforts ont été faits pour réduire les colts de sorte que
I’énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications terrestres. La

croissance de I’industrie fut spectaculaire.

Depuis le début des années 80, la quantité de modules photovoltaiques expédiés par an
(mesurés en MW-Crétes) a augmenté et le prix des modules (par Watt-Créte) diminuait au fur
et a mesure que le nombre de modules fabriqués augmentait. Bien que le prix se soit quelque
peu stabilise, la quantité de modules photovoltaiques expédiés chague année continue

d’ augmenter [8].
|.3.2 Chronologies

1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre |'effet photovoltaique;
1875 : Werner Von Siemens expose devant I’ Académie des Sciences de Berlin un article sur
I effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’ ala seconde guerre mondiae, le

phénomene reste encore une découverte anecdotique ;

1954 : Trois chercheurs américains, Chaplin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I'industrie spatiale naissante cherche des

solutions nouvelles pour alimenter ses satellites;

1958 : Une celule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans |’ espace ;

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

[’Université de Delaware ;

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4
000 km en Australie;

1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon
et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001[8].

|.3.3 Energie solaire

Le soleil est une source d’ énergie quasiment inépuisable qui envoie alasurface de laterre
un rayonnement qui représente chague année environ 8400 fois la consommation énergétique.

Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré répartie

————————————
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sur tout le spectre, de I’ ultraviolet a I’ infrarouge. Les déserts de notre planete recoivent en 6

heures plus d énergie du soleil que n’en consomme I’ humanité en une année.

Albert Einstein a découvert en travaillant sur I'effet photoéectrique que la lumiére n'avait
pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie est portée par des particules, les
photons. L'énergie d'un photon étant donnée par larelation:

h : Constante de Planck ;

c: Vitessedelalumiere;

A : Longueur d onde.

L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés:

e Energie solaire thermique: qui consiste tout simplement a produire de la chaleur gréce
a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la
chaleur du soleil puis convertir la vapeur en éectricité (centrales solaires
thermodynamiques).

e Energie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de |'éectricité a
partir de la lumiére a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est d§ja
exploitée dans des nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant
pas de ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le

charbon.
|.3.4 Cellule photovoltaique

Les cellules solaires photovoltaiques sont des dispositifs de conversion directe de

I’ énergie du rayonnement solaire en énergie électrique [9].
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Figurel. 4 Celule solaire photovoltaique [9]
|.3.4.1 Conversion photovoltaique

La conversion dénergie photovoltaigue met en jeu trois phénomenes physique,

intimement liés et smultanés:

e Absorption delalumiére dans le matériau ;
e Transfert d'énergie des photons aux charges électriques;

e Collecte des charges.
|.3.4.2 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Le principe de fonctionnement de la cellule repose sur I’ effet photovoltaique qui converti
directement I’ énergie lumineuse des rayons solaires en éectricité par le biais de la production
et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges é ectriques positives et négatives

sous I’ effet de lalumiére.

La fabrication des cellules s effectue a partir de lingots de silicium. Ces lingots sont
découpés en fines couches de type P ou N en y diffusant du brome ou du phosphore.
Une cellule solaire est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type

opposeé (jonction PN).

Au voisinage de la jonction apparait un champ éectrique qui maintient la séparation
des charges positives et négatives. Des contacts métalliques en formes de grille, contacts

avant et arriere, sont déposes (figure 1.5).

10
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Figure 1.5 Représentation schématique d’ une cellule solaire [10]

L e fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur lafigure 1.6

Figurel.6 Structure et diagramme de bande d’ une cellule photovoltaique [10]

Les photons incidents créent des porteurs dans la zone N et P et dans la zone de charge

d espace.

L es photo-porteurs auront un comportement différent suivant larégion :

11
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e Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d espace sont envoyeés par le champ éectrique dans la zone P (pour les trous) ou dans
la zone N (pour les électrons) ou ils seront mgjoritaires. On aura un photo-courant de
diffusion.

e Dans la zone de charge d’'espace, les pairs éectron/trou créées par les photons
incidents sont dissociées par le champ éectrique: les électrons vont aler vers la
jonction N, et les trous vers la jonction P. On aura un photo-courant de génération
[10].

1.3.4.3 Matériaux utilisés dansles cdlules PV

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si),
de germanium (Ge), de sdénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de
cadmium (CdTe) ou d'arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement le matériau
le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est tres abondant dans la
nature. On le trouve dans la nature sous forme de pierre de silice. La silice est un compose
chimique (dioxyde de silicium) et un minéa de formule SiO2. Il est le principa

constituant des roches sedimentaires détritiques (sables, gres).
Les différents types de cellules PV existants sont :

e Cédluleen silicium amorphe (rendement : 6 210%) ;

e Cdluleen silicium monocristalin (rendement : 13a17%) ;
e Cdluleensilicium poly cristalin (rendement : 11 a 15%) ;
e Cdlule Tandem (rendement : 12 418%) ;

e Cédlule en matériaux organiques (rendement : 3.6%).
|.3.4.4 Caractéristique courant-tension et puissance-tension

La cellule étant chargée par une résistance, lorsque I’ on éclaire lajonction PN, on observe
I"apparition d'un courant inverse (I) sous une tension en sens direct (V). La jonction
fonctionne en photopile, ¢ est I’ effet photovoltaique. La caractéristique d’ une jonction PN non
éclairée est celle d’une diode. En présence d' un éclairement, elle joue le réle d’ un générateur

de courant DC, dont la caractéristique est montrée alafigure (1.7).

12
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Figurel.7 Caractéristique I=f(V) d’un panneau PV [6]
1.3.4 .5 Groupement des cellules photovoltaiques
a) Miseen série

Une association de nombre cellules (Ns) en série permet d augmenter la tension du
générateur photovoltaique et donc accroitre la puissance, les cellules sont aors traversees
pour le méme courant et la caractéristique résultant du groupement série est obtenue par
addition des tensions éémentaires de chaque cellule, I'équation (1.2) résume les

caractéristiques électrique d’ une association de nombre cellules en séries Ns [10].
Vsco = Ng. Voo (1.2)

Avec Vco : Latension du circuit ouvert ;

Figure .8 Caractéristique résultantes d’ un regroupement de Ns cellules en série
b) Miseen parallele

D’autre part une association paralléle de Np est possible et permet d’ accroitre le courant

de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en

13
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paraléle. Les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du
groupement est obtenue par addition des courants. L’ équation (1.3) résume les caractéristiques

électriques d' une association de Np.

Icc.p = Np-lcc (1.3)

Figure .9 Caractéristique résultantes d' un regroupement de N,, cellulesen paralele
|.3.5 Module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Ces
cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymére EVA (éthyléne,
vynil, acétate) et protégé sur la surface avant d' un verre, trempé a haute transmission et de
bonne résistance mécanique, et sur la surface arriere d’un polyéthyléne. La figure (1.10)

montre le schémad’un module PV [11].

Figure1.10 Module photovoltaique [11]

14
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1.3.5.1 Caractéristiques d’'un module

e Puissance créte PC: la puissance éectrique maximale que peut fournir le module dans les
conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?) ;

e Tension a vide VOC : tension aux bornes du module en I’ absence de tout courant, pour un

éclairement " plein soleil " ;

e Courant de court-circuit ICC : courant débité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil "c'est la plus grande valeur de courant généré par un module pour

unetension nulle V,,, =0;

¢ Point de fonctionnement optimale (U,,,,1,,,) : lorsque la puissance de créte est maximale en

pleinsoleil P, = U, X I, ;

e Rendement : rapport de la puissance éectrique optimale a la puissance de radiation

incidente ;

e Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale P,, et la puissance maximae que

peut avoir lacelule: V. X I .
|.3.6 Panneau photovoltaique

Le panneau photovoltaique ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en serie et/ou en paraléle afin de produire la puissance requise. Ces modules
sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un

angle d'inclinaison spécifique [12].

Le composant le plus crucial de toute installation PV est le module PV, qui se compose de
piles solaires interconnectées. Ces modules sont raccordés entre eux pour former des
panneaux et des ensembles (champs) de maniére a pouvoir satisfaire différents niveaux de

besoins en énergie, comme le montre lafigure (1.11) [13].

15



Chapitrel Geénéralitéssur lessystémeséectriques hybrides

File Module Panneau Champ

Figurel.11 Panneau photovoltaique [14]
|.3.7 Champ photovoltaique

Le champ photovoltaique est I’ ensemble des panneaux montés en série et en paralléle pour
atteindre une tension et un courant plus grands. Pour déterminer le nombre de panneaux a
utiliser en série et en paralléle, on part de latension nominale a atteindre que I’ on divise par la

tension au point de puissance maximale d’ un panneau [14].
|.3.8 Avantages et inconvénients

|.3.8.1 Avantages
Latechnologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages ;

e D'abord, une haute fiabilité - elle ne comporte pas de pieces mobiles - qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les

engins spatiaux ;

¢ Ensuite, le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances alant du milliwatts au Mégawatts ;
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e Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent

ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialise ;

e Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est

par I'occupation de |'espace pour les installations de grandes dimensions.
1.3.8.21 nconveénients
L e systéme photovoltaique présente toutefois des inconvénients :

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert des

investissements d'un co(it élevé;

e Le rendement réel de conversion d'un module est faible (Ia limite théorique pour une cellule
au silicium cristalin est de 28%) ;

¢ Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que

pour des faibles demandes d'énergie en région isolée ;

e Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du systeme photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du
systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de
régulations associés soient judicieusement choisis.

| .4 Les convertisseurs statiques

Les convertisseurs sont les appareils servant a transformer la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries pour I’ adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension

continue différente, soit a une tension aternative.
|.4.1 Convertisseur DC/DC (hacheur)

Les convertisseurs continus ont pour fonction de fournir une tension continue variable a
partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau aternatif

redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs ou une alimentation stabilisée [15].
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|.4.2 Convertisseur DC/AC (onduleur)

La fonction principale de I’onduleur est de transformer |e courant continu, produit par les
sources continues (générateur solaire), en courant aternatif monophasé ou triphasé. Un
onduleur est habituellement congu pour fonctionner sur une plage de tension assez réduite

[15]. Nous distinguons plusieurs types d’ onduleurs suivant la qualité du signal de sortie:
* Onduleur amodulation de largeur d’impulsion MLI (pulse-with modulation) ;

* Onduleur aonde sinusoidale.
1.4.3 Convertisseur AC/DC (Redresseur)

Le redresseur commandé est le montage le plus simple des montages d'éectronique de
puissance et permet de transformer I'énergie alternative provenant en genéral du réseau
électrique en une énergie unidirectionnelle quasi-continue que I'on peut diriger vers les
charges a courant continu (moteurs a courant continu) [15].

| .5 Pilea combustible

L’ ensemble des technologies d’ hydrogene, de la production a I’ utilisation en passant par
les technol ogies de stockage, de transport et de distribution de ce vecteur énergétique de futur,
est appelé a jouer un rble essentiel dans I'émergence d'une filiére hydrogéne majeure
essentiellement utilise en tant que gaz dans des procedes de chimie industrielle, I’ hydrogéne
est aujourd’ hui envisage comme vecteur énergétique de grande échelle; on parle d’ hydrogene

énergie. Du c6té de I’ utilisation finale, il pourra étre associé aux piles a combustible [15].
|.5.1 Pilea combustible : historique et applications

La possibilité de produire de I’ électricité a partir de la réaction chimique entre I’ hydrogéne
et I’oxygene, appelée principe de |’ électrolyse inverse, fut énoncée pour la premiere fois en
1802 par Sir Henry David. Partant de ce procédé, Sir William Grove expérimente en 1839 la
premiere pile a combustible avec des éectrodes en platine dans un milieu acide sulfurique

dilué.

La pile a combustible a connu son émergence grace ala NASA qui cherchait un moyen de
produire de I’ éectricité a bord de ses engins spatiaux : des PAC furent utilisées avec succes
par la capsule Gemini en 1964. L’intérét pour I'utilisation de cette technologie dans le

————————————
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domaine des transports remonte a 1973, date de la premiere crise pétroliére. En 1993 un bus a

PAC est réaisé par I'entreprise Balard en partenariat avec le constructeur automobile
Daimler-Benz [16].

Figurel.12 Expérience de sir W. Grove en 1839 [16]

| .5.2 Définition

Une pile a combustible est un convertisseur éectrochimique qui transforme directement
I’énergie chimique de la réaction entre un combustible (généralement |’ hydrogene) et un
comburant (généradement |'oxygéne) en énergie éectriqgue. Dans le cas dune pile
"hydrogéene/oxygene”, la réaction globale est donnes par I'équation (1.4). Le bilan de la
réaction finadle est : I’ éectricité, |’ eau et lachaleur.

2H ,+0,—» 2H , O + éectricité + chaleur (1.4

Une pile a combustible est constituée d’'un empilement d’éément anode-éectrolyte-
cathode reliés par I'intermédiaire d'inter connecteur (ou plaques bipolaires) formant un
module commeiillustré alafigure (1.13) [17].
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Figure .13 Schéma de principe d’ un assemblage de cellules

élémentaires cathode/él ectrolyte/anode

|.5.3 Différentstypesde pilesa combustible
Les PAC sont principa ement distinguées par :

e Lanature deleur électrolyte qui donne son nom alapile. L’ électrolyte peut étre liquide
ou solide, acide ou dcdin;

e La température de fonctionnement. Généralement, une pile basse température
fonctionne a des températures inférieures a 200 °C. Au-dela de cette valeur, la pile est
dite haute température ;

e Le combustible consommé, la plupart des piles utilisent I’ hydrogéne. Il y en a qui font
un reformage interne pour convertir d’ autres gaz combustibles en hydrogéne. La pile a

méthanol direct par exemple permet d’ établir une oxydation du méthanol liquide.

Actuellement, les différentes PAC peuvent étre classées en deux grandes catégories,
suivant leur température de fonctionnement [18] :
a) Pilesfonctionnant a basse température sont :
» les PEMFC (piles a membrane échangeuse des portons) ;
» lesDMFC (piles améthanol direct) ;
» lesAFC (pilesalcalines) ;
» les PAFC (piles acide phosphorique).
b) Pilesfonctionnant a haute température sont :
» Les SOFC (piles a éectrolyte solide) ;
» LesMCFC (piles acarbonate fondu).

————————————
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Les principales caractéristiques et propriétés de ces différentes piles données dans | e tableau

1.1[18]
Tableau |.1 L es principales caractéristiques et propriétés des différentes pile
PEMFC AFC PAFC MCFC CSOF DMFC
Polymere Solution Acide Carbonate Polymere
Electrolyte Conducteur acaline Phosphorique | Fondu Céramique Conducteur
De protons De protons
Nickel et Cermet
Catalyseur Platine Platine Platine L’ oxyde de Nickel- Platine
Nickel Zircone
+ - + -2 2 +
Charge mobile H OH H €05 0 H
Température De
Fonctionnement | 15 _g0 65 - 220 205 650 600- 1000 | 50-130
En(c)
Rendement
Electrique pile 35-40 60 —70 50 65 45 -65 20-30
En (%)
Champs Automobile, Application | Cogénération | Cogénération | Cogénération | Application
D’applications Cogénération | Spatiales Mobiles

1.5.4 Choix technologique de la pile a combustible [19] :

Parmi ces différents types, nous nous intéresserons dans ce travail aux piles PEM qui sont

le mieux adaptées non seulement aux applications stationnaires est de transport. La

technologie PEM retient I’ attention pour trois raisons essentielles.

1) Satempérature de fonctionnement relativement basse laisse envisager une technologie

simplifiée pour assurer un démarrage rapide et une évacuation aisée de la chaeur

produite & température ambiante, ce premier point est essentiel pour des applications dans

le domaine de latraction électrique ;

2) Elleest, ensuite, insensible ala présence de (Co,) dans|’air, contrairement alafiliére
acaline;

21




Chapitrel Geénéralitéssur lessystémeséectriques hybrides

3) Enfin, elle est de technologie «tout solide » et donc peut a la fois prétendre a des
durées de vie supérieures aux piles a électrolyte liquide (pas de piéces mobiles au sein
du convertisseur) ainsi qu’une industrialisation plus aisée : ceci permet d’ envisager un
coup prospectif compatible avec le marché visé, d’ autant qu’ elle offre une compacité

sensiblement supérieur a celle des autresfilieres.
|.5.5 Principe de fonctionnement

Une PAC est un dispositif électrochimique qui convertit directement |’énergie chimique
d une réaction en énergie éectrique tout en dégageant de la chaleur et de |’ eau. Le principe de
fonctionnement de la pile est basé sur I'électrolyse inverse [17], qui met en évidence la
possibilité de produire de I’ électricité et de la chaleur a partir de la réaction chimique entre le

combustible et le comburant. Le principe de fonctionnement est illustré dans la figure(1.14).

Figure1.14 Principe de fonctionnement [17]

Du c6té de I’anode (pble négatif), les molécules de I’ hydrogene injecté (H,) réagissent
avec le catalyseur en platine pour donner des protons (H*) et des éectrons (e”) selon le

systéme d’ équations suivant :

H, > 2H* + 2e” (1.5)

Les protons d’hydrogéne passent a travers la membrane éectrolytique pour arriver a la
cathode (pble positif) tandis que les électrons circulent a travers un circuit externe pour

générer un courant électrique.
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Du cété de la cathode, les ions H*se combinent avec les ions0~, constitués a partir de

I” oxygene, pour former del’ eau selon laréaction :
=0, +2H* +2e"———» H,0 (1.6)
Finalement, le bilan de laréaction globale et :
Hy +50, —> H,0+ éectricité + chaleur (1.7)

Cette équation résume le principe de fonctionnement de la pile a hydrogene/oxygéne, ou
I’énergie chimique (fournie par les débits d’hydrogene et d’ oxygéene) est transformée en
énergie éectrique (circulation des éectrons entre anode et cathode) tout en produisant de

I’eau et de lachaleur.
|.5.6 Description dela cellule

L’éément de base principal du ceeur de la pile est la cellule élémentaire. Celle ci est
constituée d’'un empilement regroupant les éectrodes (anode et cathode), |’éectrolyte
(membrane), les couches de diffusion et les plaques bipolaires. La figure (1.15) illustre ces

différents composants de la cellule.

Figurel.15 Assemblage d’ une cellule élémentaire [17]

|.5.6.1 Plagues bipolaires

Les plagues bipolaires remplissent 2 réles. D’une part elles distribuent les gaz de maniére
uniforme a I’ assemblage EME par le biais de fins canaux. D’autre part, elles permettent la
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circulation d'un fluide de refroidissement pour refroidir la cellule élémentaire. Les plagues
bipolaires doivent étre conductrices et résister a un environnement corrosif (par exemple, le

graphite ou I’ acier inoxydable sont utilisés).
1.5.6.2 Couches diffusion

Les couches de diffusion assurent une bonne distribution des gaz sur toute la surface de
réaction, qui est la surface active de I’ éectrode. Elles doivent avoir une bonne résistance

mecanique alatempérature et ala présence d’' eau [19].
1.5.6.3 Electrodes (anode et cathode)

Les électrodes sont le siége des réactions chimiques d’ oxydoréduction qui mettent en jeu a

lafois. L’ oxygéne, les protons en solution (H*) et le platine (catal yseur solide).

Le catalyseur le plus utilisé pour les éectrodes est |e platine pur ou alié a un éément de
transition, le platine est le seul métal qui posséde I’ activité électro catalytique suffisante vis-a
vis de la réduction d oxygéne et de I'oxydation de I'hydrogéne. De plus, il résiste
durablement ala corrosion dans un tel environnement chimique tres acide [19].

|.5.6.4 Electrolyte

L’ électrolyte (ceeur de la cellule) est une membrane conductrice protonique. Il est pris
entre deux éectrodes intégrées entre les couches de diffusion. L’ensemble de tous ces

éléments est assembl é entre deux plaques bipolaires (figure 1.16).

Son réle principal est de permettre le transfert des protons H* de |’ anode vers la cathode

tout en évitant le passage des électrons [19].
|.5.7 Applications des piles a combustibles

On distingue habituellement les applications des piles a combustible entre applications

portables, stationnaires et embarquées [20].
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a) Applications portables

Cdles-ci incluent le téléphone mobile d’une puissance moyenne de I’ordre de 400 mW et
I’ ordinateur portable d’ une puissance moyenne de 10 W. Ces applications connaissent une tres forte
croissance et les recherches les plus importantes sont axées sur I'utilisation d’'une pile a
combustible chargeant une petite batterie qui assure mieux |'apport d énergie lors des pics
d émission. L’autonomie n'est alors limitée que par la taille du réservoir d'hydrogéne ou de
méthanol. L’ utilisateur recharge son portable comme on recharge un briquet ou un stylo a encre, en
quelques secondes et chague recharge donne 3 a 5 fois plus d’autonomie gu’ une batterie actuelle,

pour le méme encombrement.
a) Applications embarquées

Le transport est le domaine d application a I’origine du développement de la pile a
combustible vers le début des années 90. Compte tenu de la contrainte de codit,
particulierement forte dans ce secteur, et de la concurrence de la technologie traditionnelle
(moteur thermique), il faut distinguer deux sous-familles assez différentes suivant qu’il s agit
d équiper un véhicule léger ou un véhicule lourd. 1l est demandé au véhicule léger quelque
3000 h de fonctionnement pour une dizaine d’années de durée de vie aors qu’un véhicule
lourd (transport de passagers ou marchandises) exige une durée de fonctionnement bien plus

importante.
b) Applications stationnaires

Compte tenu des tendances vers la décentralisation de la production d’ énergie électrique,
ce secteur intéresse de nombreux industriels. L’ activité est centrée sur deux grands domaines
d applications : la production collective (les puissances sont dans la gamme de 200 kW a

quelques MW) et la production domestique (les puissances sont dans lagamme de 2 a 7 kW).

De nombreux projets et démonstrations existent d§ja dans le premier domaine. Ils sont
généralement basés autour de la technologie PEMFC méme si d’ autres technologies (MCFC,
SOFC) font égaement |'objet de tests mais ne sont pas encore au stade d'une
commercialisation. Dans le deuxieme domaine, plusieurs projets sont également en cours de
réalisation.
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Des tests sont actuellement réalisés avec plusieurs prototypes en situation réelle. Ces

appareils basés sur une technologie de type PEMFC fournissent I’électricité et la chaleur

(chauffage et eau chaude). Ils sont alimentés par des combustibles classiques : un reformeur

transforme le combustible hydrocarbure (généralement du gaz naturel) en hydrogene. Ce sera

probablement le premier marché de masse a étre occupé par latechnologie pile a combustible.

|.5.8 Avantages est inconvénients des pilesa combustible detype PEM [19]

1.5.8.1 Avantages

Un rendement de conversion important : grace a la conversion de |’ enthalpie libre de la
réaction chimique en énergie éectrique, les pertes dues normalement a la combustion du
combustible, puis ala conversion de cette chaleur de combustion en énergie mécanique et
enfin de I’ énergie mécanique en éectrique sont évitées;;

Un générateur propre : les piles a combustible ne rejettent pratiquement pas de gaz nocifs
(CO, ,NOy) au niveau de ceeur de pile;

Un systeme modulable: les piles a combustibles dans le sens ou la taille d’ une pile a
combustibles peut facilement étre augmentée ou réduit et le rendement éectrique est
relativement indépendant de cette taille;

Un systeme relativement silencieux : comme elle ne comporte pas d’ une partie mobile au
niveau du ceeur, le fonctionnement des piles se fait sans nuisances sonores importantes de

cefait, les piles a combustible peuvent étre placées a proximité de quartiers résidentiels.

[.5.8.2 Inconvénients

Un fonctionnement a basse température imposé par la membrane actuellement utilisées. Il
sensuit la nécessité d utiliser d’une part comme catalyseur du platine et d’autre part
d alimenter le cceur de pile par de |I"hydrogene par ce qui nécessite soit I’ utilisation de
bouteille soit un mode de reformage performent ;

Une technologie qui est encore au stade artisanal ce qui induit des codts de fabrications
élevées. Bien que la structure du ceeur de pile soit assez simple ;

Une durée de vie encore faible en particulier si le courant délivré subit des variations

importantes et répétées.
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| .6 Batteries

Les unités de stockage sont des ééments indispensables dans les systémes en site isolé.
Correctement dimensionnées, elles participent en effet a garantir |I’autonomie du site, en
constituant une réserve dénergie lorsque les sources produisent en excédent, et en la
restituant lorsqu’ elles ne produisent momentanément plus assez. Mais au-dela de cette gestion
amoyen terme, elles sont obligatoires dans un systéme coupé du réseau pour assurer a chaque
instant |” équilibre énergétique dans le circuit électrique. En effet, le principe de conservation
impose, qu’aux pertes prés, la puissance produite par les sources corresponde a la somme de
la puissance consommée par |’ utilisateur, et de celle absorbée par le systéme lui-méme. A un
instant donné, il y a peu de chance que la puissance produite coincide avec celle consommée.

La différence ne peut étre absorbée que par un réseau raccordé a d’autres sources ou
utilisateurs pour équilibrer I’équation ; une solution de stockage est donc obligatoire pour

assurer cet équilibre, et ainsi faire varier I’ énergie interne du systeme [21].
|.6.1 Preésentation des accumulateurs

Dans le principe, les générateurs éectrochimiques sont des dispositifs dont la fonction est
de transformer |’ énergie libérée par des réactions éectrochimiques en énergie éectrique. Ce
processus de conversion d énergie se produit aux deux éectrodes du dispositif (électrode
positive et électrode négative) et conduit a la décharge du générateur. En fonction de la
réversibilité de ce processus, on peut distinguer les générateurs éectrochimiques en deux

catégories :

e Systeme primaire ou pile : dans ce cas la réaction électrochimique est irréversible, le
générateur est déchargé une seule fois et de fagcon définitive ;

e Systeme secondaire ou accumulateur : dans ce cas la réaction éectrochimique est
réversible, une source dénergie extérieure peut étre utilisée pour ramener les

électrodes aleur état initial et charger le dispositif aprés sa décharge.
|.6.2 Principe de fonctionnement des accumulateurs

En général, un accumulateur est composé dune éectrode positive (ou cathode en
convention générateur), d une électrode négative (ou anode en convention générateur), d’un
séparateur et d'un éectrolyte dans lequel sont immergés I’ électrode positive, I’ éectrode

négative et le séparateur [22].

————————————
27




Chapitrel Geénéralitéssur lessystémeséectriques hybrides

Le principe de fonctionnement d un accumulateur est basé sur I’exploitation de deux
couples oxydo-réducteurs, Ox1/Redl et Ox2/Red2, qui se déroulent respectivement a deux
électrodes différentes. La (Figure 1.18) résume le principe de fonctionnement des

accumul ateurs sous la forme d’ un schéma simplifié.

Figure 1.16 Principe de fonctionnement des accumulateurs [22]

Il existe de nombreuses technologies d’ accumulateur : Plomb, NiMH, NiCd, NiZn, famille

de lithium-ion (Li-ion). On donne ci-dessous un tableau de comparaison entre différents types

de batteries.

Tableau .2 Comparaison des caractéristiques techniques des batteries [7]

Technologie plomb Ni/Cd Ni/MH Li/lon
Energie
Spécifique 35-50 50 - 60 70 - 95 60 - 130
(Wh/Kg)
Puissance
Spécifique 80 - 150 150 - 400 200 - 1000 500 - 400
(W/Kg)
Rendement (%) >80 75 70 >05
Nombre cycle 500 -1000 800 750 -1200 1000
Faible Tres bonne Excellente
Avantage Faible colt Performances et densité puissance
froid d énergie et énergie
Inconvénient Duréedevie toxicité Comportement Le cout
en température eleve
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Notre travail consiste a éudier un systeme multi source avec stockage et on a opté pour une
batterie au plomb acide et cela pour les raisons suivantes :
e Faible colt ;
e Maeilleur compromis en termes de colt / performance /entretien ;
e Saduréedevie;
e Caractéristique électrochimique favorable ;
e Unelargedisponibilité;
e Entretien faible ou nul ;

e Bonnetenue aux températures extrémes.

|.6.3 Quelques notions concer nant |’ accumulateur

|.6.3.1 Relation entreles noms « accumulateur », « cellule » et « batterie »

Les accumulateurs s'ils sont seuls sont parfois appelés é éments de la batterie ou cellules,

une batterie contient donc un ou plusieurs accumulateurs.
1.6.3.2 Plage detension

Chaque batterie a une plage de tension de fonctionnement qui définit latension minimale et
la tension maximale gu’ elle peut atteindre. La tension minimale est aussi appelée « tension
d arrét ». Si la batterie fonctionne en dehors de sa plage de tension, il y a des risques de

dégradations.
1.6.3.3 Capacité

De fagon générae, la capacité C d'une batterie est la quantité de charges éectriques
pouvant étre délivrée lors d’'une décharge compléte a une amplitude de courant définie. La
capacité C de la batterie est mesurée en Ampére-heure et I’amplitude du courant utilisé pour
mesurer cette capacité est souvent exprimeée en fonction de la capacité nominale. Par exemple,
s la capacité d'une batterie est de 0.36 Ah a 1C, cela signifie que s la batterie pleinement
chargée est déchargée par un courant de 0.36 A, elle va atteindre sa tension d’ arrét aprées une
heure de décharge. La capacité déchargée est 0.36 A x 1 h = 0.36 Ah, un courant de 1C
signifie 1 x 0.36 = 0.36 A. Dans laméme logique, un courant de 10C signifie 10 x 0.36=3.6A.
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|.6.3.4 Rendement faradique

Le rendement faradique représente I’ efficacité de la charge d’ une batterie. 1l est le rapport
de la capacité de la batterie sur la quantité de charge fournie a la batterie lors de la charge
compléte. A cause des réactions secondaires a I’intérieur de la batterie, la quantité de charge
fournie ala batterie n’est pas entierement récupérable. Ainsi, le rendement faradique peut étre
inférieur & 100% et varie en fonction de la technologie de la batterie. Par exemple, le
rendement faradique est proche del00% pour les batteries Li-ion et autour de 80~90% pour
les batteries NiMH [22].

1.6.3.5 Etat de charge (SOC) et profondeur de décharge (DOD)

L’ état de charge (ou SOC pour « State of Charge » en anglais) est le rapport de la charge
disponible en Ah sur la capacité de la batterie . Par exemple, quand la batterie est pleinement
chargée, I éat de charge (SOC) vaut 100% et quand la batterie est compl&ement déchargée, le
SOC vaut 0%. La définition du SOC n'est pas unique, parce que la capacité réelle ou la

capacité nominal e peuvent étre utilisées au déenominateur danslaformule du SOC.

S0C=1- charge disponible en Ah (1.8)

capacitéde la batterie

En pratique, la capacité réelle d’ une batterie peut étre différente de sa capacité nominale.
Le calcul du SOC avec la capacité réelle correspond plus précisément a I’ éat réel de la
batterie que le calcul du SOC avec la capacité nominale. Ce dernier ne garantit pas la validité
des bornes 0% et 100% de SOC. Par exemple, pour une batterie avec une capacité nominae
de 0.36 Ah, si sacapacité réelle est supérieure a0.36 Ah et que son SOC est déterminé avec la
capacité nominale, quand le SOC est éga a 0%, la batterie peut encore fournir de la charge,
donc 0% de SOC dans ce cas ne correspond pas a un éat complétement déchargé de la
batterie. La capacité réelle est utilisée pour le calcul du SOC. Il est a noter que s I'état
« completement déchargé » est déterminé par des ampéres heures déchargées, la valeur du
courant n'intervient pas pour la définition du SOC 0%. Par contre, si |’ état « complétement
déchargé » est associé a une tension d’ arrét de décharge, aors le courant a une influence sur
le SOC 0%. Par exemple, une batterie « complétement déchargée » par un courant de 10C,

peut encore fournir de la charge sous un courant a0.1C.
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La profondeur de décharge (ou DOD pour « Depth of Discharge » en anglais) est aussi un

indicateur de niveau de charge de |a batterie. Son expression est donnée par :

DOD =1-50C (1.9)
1.6.3.6 Tension avide (OCV) dela batterie

Latension a vide (ou OCV pour « Open Circuit Voltage » en anglais) désigne la tension
d équilibre de la batterie au repos. La valeur de I’OCV évolue en fonction du SOC de la
batterie. La Figure (1.19) montre un exemple de larelation OCV (SOC) d’ une batterie lithium-
ion A123. Il est a noter que les courbes OCV (SOC) mesurées apres décharge et apres charge
peuvent étre différentes, la présence des écarts entre les deux courbes étant appelée
phénomene d’ hystérésis. L’allure du graphe OCV(SOC) peut étre modifiée en fonction du

temps de repos utilisée pour la mesure expérimental e.

Figure 1.17 Courbe OCV(SOC) mesurée 1 h apres décharge
et apres charge d’ une batterie A123 a 25°C [23]

.6.3.7 Tension nominale

La tension nominale est |a tension de référence d' une batterie. La définition de la tension

nominale n’ est pas unique, on peut interpréter la tension nominale comme la tension moyenne
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d une batterie observée sur la plus grande partie de sa courbe OCV en fonction du SOC apres
décharge compléte. La tension nominale varie en fonction de la technologie de batterie, par
exemple, 3.3 V~3.9 V pour une cellule Lithium-ion, autour de 2 V pour une cellule au plomb
et autour de 1.2 V pour une cellule NiMH et NiCd.

1.6.3.8 Autodécharge

En raison des réactions secondaires intervenant aux deux électrodes, |a batterie se décharge
toute seule lentement méme quand elle n’est pas utilisée. Ce phénoméne de perte d énergie
avec le temps est appel€ autodécharge. L’ autodécharge s exprime souvent en pourcentage de
la perte de charge par mois par rapport a la capacité de la batterie. Elle dépend de plusieurs
facteurs comme latension, latempérature et le vieillissement de la batterie. Elle varie aussi en
fonction de la technologie de |a batterie, par exemple, elle est de |’ ordre de 5% par mois pour
les batteries Li-ion et les batteries au plomb et de I ordre de 30% par mois pour les batteries
NiMH et NiCd [24].

.6.3.9 Duréedevie

La durée de vie d' une batterie est souvent exprimée en année ou en nombre de cycles de
charge/décharge. Elle dépend de la condition d’ utilisation de la batterie (niveau et fréquence
de la sollicitation, température de fonctionnement). La batterie est souvent considérée en fin
de vie quand sa capacité réelle est de 80% de la capacité initiale. L’ é&at de santé (ou SOH
pour « State of Health» en anglais) est souvent utilisé pour décrire le niveau de vieillissement

delabatterie. Laformule de SOH est donnée par :

capacitéactuelle de la batterie
SOH = (1.10)

capacitéinitiale de la batterie

|.7 Conclusion

Le principal objectif de ce premier chapitre est de présenter I’ historique et les différents
types de source d’ énergie a utiliser dans notre étude (énergie solaire et pile a combustible type
(PEMFC), leurs domaines d application, les avantages de celles-ci par rapport a d autres
sources d'énergies, le principe de fonctionnement et les caractéristiques éectriques de
chacune de ces sources. Aussi des géenéralités sur les systémes éectriques hybrides et les
éléments de stockages (batteries) ont été exposées. Les sources d’ énergie étant choisies, elles
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seront modéliser et dimensionner dans le chapitre qui suit pour qu’ elles puissent satisfaire les

demandes de puissance des charges.
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Chapitre Il Modélisation et simulation des sources d' énergies

1.1 Modédisation d’un générateur photovoltaique

[1.2 Introduction

La modélisation d'un systéme physique conduit a |’ établissement des équations
mathématiques régissant la dynamique de ce systeme, d’ou un modéle est la représentation
mathématique d’ une entité réelle et de son fonctionnement : quand on dispose d’ un modéle,

on peut simuler le comportement de cette entité.

L’ objectif de cette étude consiste a obtenir par simulation, les caractéristiques dynamiques
de la cellule photovoltaique en utilisant |e software Matlab version 2009. La cellule solaire est
un dispositif semi-conducteur dont le modéle mathématique est toujours lié a ce gu’ on veut en
faire, mais reste toujours basé sur un circuit éectrique avec différents parametres. Une cdllule
solaire est représentée (dans la littérature) par plusieurs modéles, chacun d’'eux est régi par
une expression mathématique (analytique) en fonction des paramétres technologiques de la
cellule, tels que le courant et la tension. Ce qui nous raméne a écrire les algorithmes
appropriés pour représenter initidlement la caractéristique tension-courant puis tension-

puissance, etc. Parmi ces modéles on a choisis le modéle a deux diodes:
1.3 Modéea deux diodes

Le circuit équivalent du modele a deux diodes est donné sur la figure I1.1. Ce modele est
dit le plus proche du comportement réel de la cellule solaire, du fait qu'il tient compte du

meécanisme de transport des charges électriques al’intérieur de la cellule (deux diodes).

Le modele adeux diodes (équation 11.5) est composeé de deux exponentiels, le premier tient
compte du phénoméne de diffusion, tandis que le deuxiéme exponentiel correspond au
phénomene de recombinaison, dans la région de déplétion, par les niveaux profonds [25].

/ ! /
A ’f‘ B -‘_B C ’E D A AN )’ > O
!df *‘(d.? ‘ {r: R.\'
[p,"‘-' é\i R I ( Vd)
N SR N
| __\% V | _ V
( | d D, Y D, 7
_ N\
\j
O

Figurell.1 Circuit équivalent d une cellule solaire, modele a deux diodes
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L es équations caractéristiques du systéme sont données ci-dessous :

I=Iph—ld1—ld2—lp+I(Vd) (”1)
14
la = Iy (emiv7 — 1) (11.2)
v
IdZ = ISZ' (emZ-VT —_ 1) (”3)
IV) =—a.(V+I1.R).(1— %)-n (11.4)
Br
I =Ly, — I (e — 1) — Iz (72 — 1) — ";;RS —a.(V+LRy).(1- %'TRS)-" (11.5)
Avec:
|4 |4
T, = e e 1, = T (11.6)

oI5, Is, : Courants de saturation de la premiére et de la deuxieme diode respectivement ;
*m,,m, : Facteurs d'idéalité de la premiére et de la deuxiéme diode respectivement ;

* Vg, : Tension de rupture (-15V...-50V) ;

« o . Facteur de correction (o = 0+1) ;

* n: Indice de larupture d'avalanche (n=1+10).

Le schéma du circuit équivalent d’ une cellule photovoltaique qui est largement utilisé, est

représenté sur lafigure (11.2).

- ML
[d / * [;!.’ [Rp R_s' A
{ph R
"' v
d! d.?
O

Figurell.2 Schémadu modée équivalent a deux diodes d'une cellule photovoltaique [25]
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Comme lamontre le schéma de lafigure 11.2 une photopile comporte une résistance série
Rs et une résistance en dérivation ou shunt Rp. Ces résistances auront une certaine influence

sur la caractéristique 1-V de la photopile:

» La résistance série est |la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilise, de la résistance de contact des grilles collectrices et de

larésistivité de ces grilles.

* La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de

lafagon dont celle-ci aété réalisée.

D’apres la figure 11.2 le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension est
donnée par :

q(V+I.Rs) a(V+1L.Rs) V+IRg
I = Iph — 1. (e n1KT — 1) — lg. <e n2KT — 1) T TR (”7)
14

Ou:
e | et V: Courant et tension de sortie de la cellule photovoltaique ;
e [, : Photo-courant produit ;

o [, €t I, : Courants de saturation des diodes ;

on, et n,: Facteurs de pureté de ladiode;

*R et R, . Respectivement larésistance série et larésistance parallele;
o T: Température absolue en Kelvin;

e g : Charge éémentaire constante (1.602.1071° C) ;

e K : Constante de Boltzmann (1.38.10723] /k) ;

e Le photo-courant I,,,mq, €t ateint aune insolation maximale, souvent on a (I, =Slypmax)

avec S. C'est le pourcentage d’insolation.

Il est évident de I'équation (11.7), que la caractéristique courant-tension dépend fortement

de I'insolation et de la température. La dépendance de la température est encore amplifiée par
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les propriétés du photo-courant et les courants de saturation inverse des diodes qui sont

donnés par :
Lon(T) = Lyncr—z98)- (1 + (T — 298). (5.107*)) (11.8)
-Eg
151 S 1(1.’1-'3.6ﬁ (”9)
152 = 1{2.713.3ﬁ (”10)

Ou Eg: Est labande d'énergie du semi-conducteur et :
K1=1.2 A/cm?.k3 (11.11)
K2=2.9 Alcm?. k>/? (11.12)

I1.4. Simulation et inter prétation des cour bes

On considere le modele de circuit équivaent (figure (11.2)) mene a I'équation (11.13) pour
une rangée photovoltaique de cellules (généralement considérée comme un panneau solaire)
avec z cellules photovoltaiques raccordées en série [2]

(11.13)

q(V+2z.1.Rs) q(V+z.1Rs) V+z.IR
I=1, —I1,.le znikT — 1] — |e znzkT —1)— —
ph ~ Is1 52 Z.Rp

Pour relever les caractéristiques (tension — courant) et (tension — puissance) on a utilisé la

procédure suivante.

[1.4.1 Programmation sous Matlab

L’ équation (11.13) est non linéaire pour la résoudre on utilisant une méthode numérique

(Newton - Raphson).

a) Description de la méthode

La méthode de Newton- Raphson est une méthode itérative de recherche des racines d’ une
équation.
Elle se base sur les vaeurs de la fonction et de sa dérivée. Une vaeur arbitraire
initialeX,est transformée, al’itération n, suivant I’ algorithme :

Xn+1 = Xn — (F () /f' (xn)) (11.14)
Jusgu’ a que la précision souhaitée sur la racine soit obtenue. En pratique, on évalue cette

précision en calculant la différence x,, ;.1 -x,, (on arréte notre algorithme si | Xn4+1-Xn | <¥¢).

————————————
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Dansnotrecas (x =) :

(V+2IRs) (V+2.IRs)
(D) =L, — 1. eqz.;.K.T —1)—1I.. eqz.,fw —1) =R _ .14
P ot 52 Z.Rp
Trm T\ qRs  4W*zIRs) gRs 4W*zIR9)  p
f (x = I) = _151'n1.K.T . e znlKT —152. KT e zn2KT _R_p (”15)
DONC:  Ings = Iy = (FU)/F (1) (11.16)

b) Réalisation de L’ organigramme de la méthode

Figure 1.3 Organigramme de laméthode

[1.4.2 Matlab/ssmulink

Nous avons utilisé Matlab version 2009 dans notre travail de simulation. Le schéma bloc

est fourni selon lafigurell.4.
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Figurell.4. Bloc smulink de GPV

11.4.3 Résultats et inter prétation des cour bes

a) Influence del’ ensoleillement

Une température de 25 °C est maintenue constante. L’ ensoleillement Svarie. Les courbes

obtenues sont illustrées sur lesfigures (11.5; 11.6).
A partir des résultats de simulation on remarque que :

e Influence dle a la baisse de I'éclairement fait diminuer fortement la valeur du
courant de court-circuit. Par contre la tension de circuit ouvert V., diminue
faiblement ;

e Lepoint de puissance optimale chute brusquement si I’ ensoleillement diminue ;

e Lecourant produit par la photopile I,,, est pratiquement proportionnel al’ éclairement
solaireS. Par contre, la tension V aux bornes de la jonction varie peu car €elle est
fonction de la différence de potentiel alajonction N-P du matériau lui-méme ;

e Latension de circuit ouvert ne diminuera que légerement avec |’ éclairement. Ceci
implique donc que :

» La puissance optimale de la cellule (B,) est pratiquement proportionnelle a
I éclairement.
» Les points de puissance maximale se situent a peu prés ala méme tension.
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Figurell.5 Influence de |’ ensoleillement sur la caractéristique |=f(V)
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Figurell.6 Influence de |’ ensoleillement sur la caractéristique P=f(V)
b) Influence delatempérature

Pour un ensoleillement maintenu de 1 kW/m2 (100 %) constant, nous varions la
température.

Les figures (11.7;11.8) représentent les résultats de notre simulation obtenue pour des
températures de : 25 °C, 35°C, 45 °C, 55 °C et 65 °C.
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apartir des figures on remargue que :

o . :estfablement dépendant de la température alors que V., est tres sensible a la
variation de latempérature ;

e L’augmentation de la puissance optimale vadansle sensinversedeT.

9

Courant A
IN

Tension V

Figurell.7 Influence de latempérature sur la caractéristique I = f (V)
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Figure 1.8 Influence de latempérature sur la caractéristique P = f (V)
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I1.4.4 Conclusion

La température n'influe pas considérablement sur les caractéristiques I(V) et P(V)
du module solaire, on peut la supposer constante et égale a sa valeur de référence
(Tref=25°C).

L’'influence significative sur les caractéristiques I(V) e P(V) du module demeure

liéeal’ éclairement.
I1.5 Optimisation de point de puissance maximale

11.5.1 Synthése des différentes techniques de maximisation de la puissance

Dans un systeme éectrique comprenant une source et une charge, la recherche du point
de fonctionnement optimal par des techniques d’ optimisation représente ce qui est le plus
important. Dans le cas du photovoltaique, cette démarche est plus complexe du fait que la
caractéristique des cellules dépend fortement de I'ensoleillement et de la température
ambiante, entre autres. Il faut trouver un dispositif permettant de fonctionner a tout
moment suivant le point de fonctionnement optimal. Ces derniéres années plusieurs
dispositifs ont é&é développés, aussi éaboreés les uns que les autres. Dans la référence [33],
les auteurs passent en revue les différentes méthodes de maximisation de puissance

classées en deux catégories : les méthodes indirectes et les méthodes directes.

Parmi |es méthodes directes on trouve : la méthode P& O (perturbation et observation), qui

nous avons choisi.

11.5.2 Description dela méthode

La méthode Perturbation & Observation (P& O) est I’ une des méthodes | es plus utilisées.

Cest une méhode itérative permettant dobtenir le MPP. on mesure les
caractéristiques du panneau PV puis on induit une petite perturbation sur la tension (ou le
courant) afin danalyser la variation de puissance qui en résulte. Comme indiqué
précédemment, le principe des commandes MPPT de type P&O consiste
a perturber latension Vp, d une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le
comportement de la variation de puissance P, qui en résulte. Ainsi, comme I'illustre la
figure 11.9, on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vp,, engendre un

accroissement de la puissance Py, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a
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gauche du MPP. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a d§ja
dépassé le MPP. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A
partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la
caractéristique Ppy (Vpy ), il est dors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de

commande approprié.

En résumé, s suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction
de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la

convergence vers le nouveau PPM.

Figurell.9 Caractéristique Ppy, (Vpy) d' un panneau photovoltaique [26]

Lafigure 11.10 représente |’ algorithme classique associé a une commande MPPT de type
P& O, ou I’ évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et latension des panneaux PV) sont

nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chague instant.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisee de pat de sa facilité
d’ implémentation.
Cependant, elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM gu’elle
engendre en régime établi, car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée

périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du PPM. Ces
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oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation.
Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du PPM, il faut donc trouver un

compromis entre laprécision et larapidité, ce qui rend cette commande difficile a optimiser.

Il est connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important
durant une journée relativement ensoleillée, ou le PPM évolue lentement et
proportionnellement avec le soleil. Par contre, pour une journée avec de forts et fréquents
changements d'irradiations, cette commande présente beaucoup plus de pertes, en raison du

temps de réponse de la commande pour atteindre le nouveau PPM.

Figure11.10 Organigramme de la méthode perturbation et observation

Si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs d'interprétation au

niveau de la direction a suivre pour atteindre le MPP lorsque des variations brusques des
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conditions climatiques et/ou de charge apparaissent, comme cela est décrit sur lafigure I1.11.

Figurell.11 Divergence de lacommande P& O lors de variations d’ irradiation. (Les deux
courbes sont relevées pour le modéle de deux diodes précédant)

1.6 Modéle d’un hacheur survolteur (Boost)

Augmenter latension d’une source, revient a utiliser le hacheur paralléle de type BOOST,
appelé également hacheur survolteur dont le schéma de fonctionnement est représenté a la
figure (11.12). Ce convertisseur continu-continu de I'éectronique de puissance permet
d adapter la tension aux bornes du panneau PV pour atteindre le point de fonctionnement

maximal.

Figurell.12 Circuit électrique du convertisseur DC-DC
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Les figures (11.13), (11.14) montrent le cycle de fonctionnement, de période de hachage T,
qui comporte deux étapes. Lors de la premiere, on rend I’interrupteur passant et la diode
polarisée en inverse, donc bloquée. Cette phase dure de 0 a a. T (a rapport cyclique, est

comprisentreO et 1)

Figurell.13 Schémad’ un Hacheur survolteur at € [0, a. T]

Le condensateur C supposé initialement charger, fournit de |’énergie a la charge et un

courant I circule dans cette derniére.

—_y =7
r=n=id

(11.17)
V., =R.Ix

Lors de la seconde période, on bloque I'interrupteur. La diode devient passante. Cette
phase dure de a.T a T.

Avec: I, =1,

Figurell.14 Schémad un Hacheur survolteur at € [a. T, T]

Vp=V-V
{IC=IL—IR (11.18)
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On déduit facilement latension et I'intensité dans la charge par les équations suivantes:

1-a (11.19)

IR = (1_0.’)IL

1.7 Modédisation D’une pile a combustible type PEMFC

[1.7.1 Introduction

La construction d’un modéle dépend de I’ utilisation a laguelle il est destiné: un modéle
peut servir a concevoir, comprendre, prévoir ou commande. |l peut s appuyer sur des lois
physiques ou sur des donnes collectées expérimentalement. Si le but est de comprendre et de
prévoir le comportement d’ un systeme, on aura recours a un modele de connaissance, celui-ci
présentant un domaine de validité plus éendu que celui d’'un modele de représentation.
Etablir un modéle de connaissance, c’'est décrire un processus de maniére scientifique et
guantitative. Les mathématique permettent cette transcription quantitative des problémes
physiques et offrent de nombreux outils pour résoudre les problemes, partiellement ou
completement. On ramene ensuite la solution dans son contexte d’ origine. Cette description
du processus permet d en étudier I'évolution, d’en simuler les variantes, et en modifiant
certains parameétres [19].

11.7.2 Modée éectrochimique dela pile a combustible PEMFC [18]

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible est basé sur le processus inverse
de I’édectrolyse de I’ eau, connu depuis 1802 apres une découverte concrétisée par Sir Henry
DAVID. Une réaction d’ oxydoréduction (en présence de platine) fait réagir I’ hydrogéne et
I’oxygéne pour produire de I'éectricité, de I'eau et de la chaleur selon les équations
(11.20, 11.21, 11.22) des réactions électrochimiques se produisant aux éectrodes d’'une cellule
PEMFC comme suit :

e Réactional'anode, couple H* /H, : 2H, —4 H" +4e” (11.20)
e Reéaction alacathode, couple 0, /2H ,O0: 0O,+H”  +4e~ —2H,0 (11.22)
e Réaction globaledelacellule: 2H , +0, —2H , O +éectricité +chaeur (1.22)

La potentielle thermodynamique théorique de la pile a combustible PEMFC H , /0, a
25°C et a1 atm est de I’ordre de 1,23 V, mais le potentiel réel (EPAC) de la cellule décroit

par rapport a la potentielle thermodynamique d équilibre quand le courant débite, cette

————————————
47



Chapitre Il Modélisation et simulation des sources d' énergies

déviation & la valeur du potentiel de Nernst, est due aux pertes irréversibles appelées
polarisations m (surtension). La polarisation d’activation, la polarisation ohmique et la

polarisation de concentration.

Par conséquent, I’ expression de latension d’ une cellule s’ exprime comme suit(11.23):

EPAC :ENernst - Vact - Vohm - Vconc (I I -24)

Pour calculer la tension (E) de (n) piles unitaires reliées en série formant un assemblage
Eg =1 X Epg (11.25)

Dans le cas ou |’ eau liquide serait le produit de la PEMFC I’ expression de I’ équation de

Nernst (11.26) arrangé avec un calcul numeérique se présente comme sulit :
Enernse =1,229 —0,85T 3. (T-298,15)+4,31. 1075.T. [In (P;,) +§ In(P;,)] (11.26)
Ou T est la temperature opératoire absolue de la pile en Kelvin (K), Py, et P;, sont les
pressions partielles al’ interface respectivement de I’ hydrogene et de I’ oxygene (atm).
11.7.2.1 Perted’activation

Les pertes d' activations sont dues au démarrage des réactions chimiques al’anode et a la
cathode. Une partie de I’énergie disponible est utilisée pour briser et reformer les liaisons
chimiques aux électrodes. Si ces pertes interviennent aux deux éectrodes, la réaction
d oxydation de I’ hydrogéne a |’ anode est beaucoup plus rapide que la réduction de I’ oxygene
alacathode[27].

Il S ensuit que les pertes d’ activations sont essentiellement dles aux réactions cathodiques.

La relation entre les pertes d'activations et la densité de courant est exprimée dans

I’ équation suivante:
Vact: E_>1+ E_)zT + E_>3T In (CSZ) + &-41— ln (IPAC) (I I 27)

Ou: Ipyc est le courant de fonctionnement de la pile et , &, , &, et &, sont des
coefficients paramétriques appropriés a chague modéle physique de la pile a combustible
PEMFC.
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Figurell.15 Courbe tension-courant typique d’ une pile a combustible

Co, - Represente |es concentrations de |’ oxygene (mol/cm3) dissout dansun film d’eau &
I"'interface de la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode, elle est
exprimeée en fonction de sa pression par laloi de Henry.

652: POZ (”28)

5.08X106><e_($)

Etant donné qu’ on utilise de I’ oxygéne pur, donc:
P5, = Pean X (1 = X325 (11.29)

Pqen : Estlapression del’oxygéne alacathode ; X%, lafraction molaire de saturation

de I’eau dans le gaz humidifié et supposée =~ a 50 %, on obtient alors:
. 1
POZ zzxpcath (”30)
A I’anode, on utilise de I’ hydrogéne pur, qui ne contient pas du monoxyde de carbone:

* 1
Pii, = Panoae ¥ (1 =3 X X525 (11.31)

sat

Panoae Estlapressiondel hydrogeneal’anode, et Xj7p = 0.5.

————————————
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11.7.2.2 Perte ohmique[27]

Les pertes ohmiques sont dles ala résistance qu’opposent les éectrodes et les plagues

bipolaires alacirculation des éectrons et |’ électrol yte au passage des protons.
La chute de tension correspondante s’ écrit:

Vorm = Ipac X (Ry + R¢) (11.32)

R : Est larésistance équivalente de contact a la conduction des éectrons ;

Ry, : Résistance équivaente de lamembrane ala conduction des protons, elle est calculée a

partir de larelation suivante:

Ry = =24 (11.33)

Ou, [ est I'épaisseur de la membrane (um) et 1, est la résistance spécifique de la

membrane, obtenue par larelation suivante:

303 A
" [Anp0/505 -0.634-3x(“PAS) | xexp| 4.18x(T22)]|

181.6><[1+0.03x(”’%)+0.062x(i)2x(ﬂ)z's]

- (11.34)

181.6 , , . , . \
Le terme — représente la résistance spécifique de la membrane (Q.cm) a
(AH,0/S03 —-0.634)

Lyqc = 0 et a une tempeérature de 30 °C (T = 303 K). Le terme exponentiel au dénominateur

est le facteur de correction de latempérature si cette derniére n’est pasa 30 °C.

* An,0/SO03 : Est lateneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale
et maximale respectivement de O et de 22.

e A : Estlasurface active delapile (cm?).

En remplacant les relations (11.33) et (11.34) dans I’équation (11.32), I’expression de la

polarisation ohmique devient:

181.6X|1+0 03X(m)+0062x(l)2X(IPAC)2'5
— Ipac ' ' A ' 303 A

Vhom = A [)LHZO/SOE_0_634—3><(Ip%)]xexp[4.18x(T—;03)]

X1+ AXR, (11.35)
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I1.7.2.3 Perte de concentration

Les chutes de tension par concentration résultent d’un manque de réactifs. Lorsque la
densité de courant devient élevée la diffusion des gaz dans les électrodes n'est plus assez

rapide pour entretenir laréaction. Ces pertes sont données par larelation suivante :

Veone = —B (1 - L) (11.36)

]max

Par conséquent, la tension (E;) de (n) piles unitaires reliées en s&ie formant un

assemblage:
E; =n X Epqc (11.37)

On remplace les expressions des pertes dans |’ égquation (11.24), et on obtient le potentiel

réel global delapile acombustible PEMFC, par I’ équation suivante [11.38]:
Epsc = 0.2817 — 0.85 x 10~3(T — 298.15) + 4.3081 x T [ln (%Panode) +2In (%Pcath)]+

0.75P
2.86 X 1073 + 2 x 10~ *In(4) + 4.3 x 1075In anode X T

1.091 x 106 X exp (7—77)

0.5Pcqth
5.08><106xexp(—$)

+7.6 X 10-51n< ) —1.93 X 1074T X In(Ipac) —

1.816><[1+0.03><(”’%)w.oezx(L)zx(ﬂ)z'S]
pac | I+ Re

303 A
[AH20/50;—0.0634—3><(’P%)]Xexp[“sx(@)]

+B(1+L) (11.38)

max

[1.7.3 Résultatsde ssimulation

Figurell.16 Caractéristique Vpac(l,,.) €t Ppac(l,,.) aT=25°C
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1.8 Modéisation de la batterie [28]

Pour un accumulateur éectrochimique (plomb-acide), une mise en ceuvre du modéle de
CIEMAT nous montre comment s affranchir des effets néfastes de I'imprécision sur la
connaissance et les fluctuations de la résistance interne de la batterie, ce modéle est basé sur le

schéma éectrique delafigure (11.17).

Figure. 11.17 Schéma équivalent delabatterie CIEMAT [28]

La batterie est alors décrite seulement par deux éléments, dont les caractéristiques

dépendent d’ un certain nombre de paramétres ; tension avide E}, et sarésistance interneR,,.
Vpar = MpEp = MpRplpar (11.39)
Ou V€t I, sont latension et le courant de la batterie et n,;, est le nombre des cellules en
serie.
[1.8.1 Modéele dela capacité

Le modele de la capacité €, donne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie en

fonction du courant moyen de décharge I,q¢m,y - Cette capacité est donnée par I’ eq (11.40).

1.67C1o

1
1+0.67.(M)0.9
I10

Coar = X (1 + 0.005 X AT) (11.40)

I, : Courant nominal de labatterie (en A) donné par le constructeur ;

C,o : Capacité nominale de la batterie (en Ah) en régime de décharge a courant constant
durant 10 heures. Elle est donnée par e constructeur :
ClO = 110.10 (”41)
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AT : Echauffement de la batterie par rapport a la température ambiante de 25°C. 1l est
supposé identique pour tous les & éments de la batterie.

La capacité C,,; sert de référence pour déterminer I’ état de charge (EDC) de la batterie. Ce
dernier seraformulé en fonction de la quantité de charge manquante a la batterie, Q.

EDC=1--% (11.42)

Chat

Dont Q, est calculé par lafonction suivante :
Qa = Ipar X t (11.43)
Avec t : Durée de fonctionnement de la batterie avec un courant I, .
[1.8.2 Equations dela tension de décharge

En régime de décharge, laf.e.m. et larésistance interne sont déterminées par (11.44) et (11.45)

Ep acen = 1.965 + 0.12EDC (11.44)
1 4 0.27
Ry agen = 10 (1+|1bat|0-3 + EDCl-S) (11.45)

D'ou I'expression de latension de la batterie, pour ce régime de décharge :
Vbat_asch = MEp 4, — Mo Rb_ascnlpacl (11.46)

Viat aécn = n[1.965 + 0.12EDC] — n—— (" + o=+ 0.02) (1 — 0.007AT) (11.47)

10 \1+|Ipqe|®3 = EDCS

[1.8.3 Equationsdelatension decharge

En régime de charge et avant I'apparition du phénoméne de "Gassing" (dégagement
gazeux d'hydrogene et d'oxygene), la f.em. et la résistance interne sont déterminées par
(11.48) et (11.49)

Ey char = 2 + 0.16EDC (11.48)
1 4 0.27
Ry char = E(H G555 ppere 0.036) (1 — 0.0025AT) (11.49)

D'ou I'expression de latension de la batterie avant la surcharge est :
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Vbat_char = NpEp + NpRp_char X Ipat (11.50)

Viat char = 1[2 + 0.16EDC] — — (——— + =22+ 0.036) (1 — 0.0025AT)  (Il.51)

c10 \1+(Ipgp)°3  EDCYS
1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé les différents composants de systeme éectrique
hybride étudie, a savoir les sources d’ énergie éectrique notamment la PAC de type(PEMFC)
et le générateur photovoltaique, un systéme de stockage (batterie), et un convertisseur statique
(hacheur-boost).

Dans le chapitre suivant nous étudierons la gestion d’ énergie de systéme hybride complet,

avec un dimensionnement des différents composants de systéme.
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Chapitre lll Dimensionnement et gestion d’ énergie

[11.1 Introduction

Nous avons édifié dans le chapitre précédent la modéisation de chaque éément du
systeme complet qui est constitué des panneaux photovoltaiques, pile a combustible et des
batteries. Nous souhaitons satisfaire la demande de la charge, pour cela le dimensionnement

des éléments du systeme est indispensable.

Dans ce chapitre nous allons aussi proposer un organigramme de gestion d énergie du

systéme étudié.

L’ organigramme sera modélisés sur matlab-simulink et il sera introduit dans le systeme
global de simulation, les résultats de simulation seront aussi présentés et discutés dans le

chapitre suivant.
[11.2 Démar che globale de dimensionnement

Le dimensionnement consiste a déterminer la taille et les caractéristiques des sous
ensembles suivants. le panneau solaire approprié, les batteries appropriées, la pile a
combustible, et les systémes d’ adaptation de I’ énergie a placer entre les étages de production
et de consommation. Une bonne gestion dans le systéme permet d’' équilibre entre la puissance
fournie et la puissance consommée. Nous devrons donc chercher le meilleur compromis entre

la production et la consommation.
I11.3 Description dela station

Nous avons une station multi sources a énergie renouvelable située dans un site isolé
(autonome), destinée pour le chargement des différents véhicules électriques et hybrides (une
station public).

Elle constituée d’un :

» Systéme photovoltaigue avec stockage (batteries de type plomb acide) ;
» D’une pile acombustible type PEMFC ;
» Unréservoir d hydrogene;;

» Bornesderecharge.

On considére la source d’ énergie photovoltaique comme une source principal e pour

satisfaire au maximum la puissance demandée par la charge, et la pile a combustible

————————————
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comme une source d’ énergie secondaire, cette derniere est alimentée directement par un

réservoir d’ hydrogéne comprime de 700 bars.
Il existe deux principales familles de bornes de recharge ouvertes au public [29] :

e Les bornes de recharge normale, et accélérée qui délivrent du courant alternatif. Pour ces

bornes, il est recommandé que I’ utilisateur se branche avec son propre céble.

e Les bornes de recharge rapide (en courant alternatif ou bien en courant continu). Ces
bornes disposent des cébles que les utilisateurs branchent sur la prise de leur véhicule. Les
chargeurs rapides pour véhicules éectrique recourent a la charge en DC et convertissent le
courant avant qu’il rentre dans le véhicule. Une fois la conversion finie, le courant entre

directement dans |a batterie sans passer par |e convertisseur du véhicule.
Lestypes et le temps de recharge sont récapitul és dans le tableau (111.1) suivant :

Tableau (111.1) Temps faut-il pour le chargement d'un véhicule [30]

I11.4 Dimensionnement dela charge

Dans ce mémoire, nous traitions le cas de chargement de 04 véhicules différents en
paralée.
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Nous avons estimeé la charge moyenne des véhicules électrique a 30 KW, et 20 KW pour
les véhicules hybrides, 5KW pour les autres charges dérivatives. Nous fixons a 100KW la

limite supérieure pour la puissance électrique demandée par la charge.
Le tableau suivant défini la puissance totale demandée par la charge supposée :

Tableau (111.2) Puissance total e estimée par lacharge

Voici quelques exemples sur les différentes charges supposées (véhicules éectriques,

hybrides et |es autres charges dérivatives) :

La voiture électrique est animée par un moteur éectrique alimenté par une batterie de
grande capacité, son autonomie moyenne et réelle varie entre 110 a 170 Km et en fonction du
style de conduite, du type de parcours et de I'utilisation des auxiliaires (chauffage et
climatisation).Selon les modéles, le temps de recharge oscille entre 30 minutes (borne de

recharge rapide publique) et 9 heurs (prise domestique standard) [31].

Exemples de modeles : citadine BMW i3 et Renault ZOE, Nissan LEAF et V olkswagen.

Figurelll.l Voiture électrique : Volkswagen Golf [31]
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La voiture hybride est animée par une double motorisation combinant un moteur
thermique (essence le plus souvent ou diesel) et un ou plusieurs moteurs éectriques. La
batterie est de petite capacité.

Exemples de modéles: Honda jazz hybride et Toyota Yaris HSD Citroén DS5 hybride 4,
Ford, Peugeot 3008.

Figurelll.2 Voiture hybride : Renault [31]

La voiture hybride rechargeable est également dotée d’une double motorisation mais
integre une batterie de plus grande capacité qui, contrairement a I’hybride classique, se
recharge via une source d énergie externe (prise domestique ou borne de recharge, de 2 a 4
heures). Son autonomie moyenne et réelle en mode 100% éectrique oscille entre 20 et 45 Km
(jusqu’ alavitesse maximale de 130 Km/h) [31].

Exemples de modéles : Audi A3, Volkswagen Golf GTE, Toyota Prius.

Figurelll.3 Voiture hybride rechargeable : Toyota Prius [31]
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Autres charges dérivatives: les charges dérivatives, destinée a I’aimentation de la
station ainsi (les lampes, les éclairages et les ordinateurs... €tc.), est estimer a une puissance
maximale de 5 kw.

111.5 Dimensionnement des sour ces d’ éner gies

Avant toutes études d’ un systeme, le dimensionnement de ses composants reste une étape
déterminante afin d’ assurer un bon fonctionnement durant toute la période d’ utilisation. Pour

cela, le choix des composants devra étre effectué suivant une méthodol ogie bien précise.
[11.5.1 Dimensionnement des générateurs photovoltaique
Le générateur photovoltaique utilisé caractérisé par :

Puissance maximale d’ un panneau PV: 280 Wc¢ ;
Courant au point de puissance max : 8.06 A ;
Tension au point de puissance max : 34.8V ;
Courant de court circuit : 8.5A ;

Tension de court circuit : 43.3V ;

>
>
>
>
>
» Surface unitaire : 1956x992 cm.

Figurelll.4 Fiche technique de panneau photovoltaique utilisé [32]

————————————
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Le dimensionnement ayant une incidence sur le prix, la qualité et la pérennité du systéme
PV en site isolé, il constitue donc une étape cruciae lors de la mise en place du systéme. |l
dépend :

Del’ensoleillement sur le site au coursde |’ année ;
Del’ énergie requise par chaque récepteur a alimenter ;

Du rendement énergétique de I’ ensemble des composants y compris e stockage ;

YV V V V

Il est dors évident qu’une demande importante en énergie augmentera la taille et le
colt du systeme tandis que le choix de composants a haut rendement énergétique

permettra de les réduire.
D’ une maniere générale, le dimensionnement devra suivre les étapes suivantes :

Evaluation des besoins énergétiques ;
Estimation de |’ ensoleillement ;
Dimensionnement des panneaux PV ;

Dimensionnement du stockage ;

YV V V VYV V

Dimensionnement des convertisseurs.

a) Détermination delataille de générateur photovoltaique

Le nombre des panneaux N, est calculé par larelation suivante

N, = -2 (1.1)

Pc
P,,, : Puissance produite par le générateur photovoltaique ;

P. : Puissance créte d’' un panneau photovoltaique ;

_ Ppy _ 100x103[W] _
Ny, = T 360 panneaux.

b) Déermination de la surface totale a installée par les panneaux

photovoltaique
Stotale = va X Sy (111.2)

S, : Surface unitaire d un panneau photovoltaique [m?].
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Stotate = 360 X 1.95 = 720 [m?]

Latension du bus continu est fixée a 500V, nous souhaitons avoir unetension de 210V a
la sortie de générateur photovoltaique, afin de |’ élevée a celle du bus continu on abesoin d’un

convertisseur hacheur ( boost).

Le nombre des panneaux en série et en parallele, est calculés par lesrelations (111.3), (111.4)

suivantes :
Npy,s= VLC (111.3)
Ny p= I;V: (111.4)
Donc : Np,s =6 e N, =60

N,y s - Nombre des panneaux en série;

V : Tension de systéme photovoltaique ;

V¢ : Tension au point de puissance maximale ;

Npy,,, - Nombre des panneaux en paralléle.

[11.5.2 Dimensionnement des batteries de stockage

Les batteries utilisées ayant les caractéristiques suivantes :

Tableau (111.3) Caractéristique de modele de la batterie utilisée
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Le dimensionnement du stack des batteries requiert une attention particuliere afin
d augmenter sa durée de vie et par la méme occasion assurer |’autonomie du systeme et
diminuer le colt global du systéme.

La capacité des batteries de stockage est déterminée a partir de la charge maximale demandée

_ PchXNjaqut
Chate = 5 boDxn, o (111.5)
Coarr = —RX103X12 _ 176 366 [KAh]

12.6X0.6%x0.9
Avec:

Chate - Capacité des batteries [Ah];

P,y : Puissance de charge [KW];

Njgy: Nombre de jours d’ autonomie [h];
Vpate: Tension de la batterie [V];

DOD : Profondeur de décharge [%];
Nyaee - RENdEMENt de la batterie [%0].

Pour déterminer le nombre des batteries constituant le stack, nous avons sélectionné une

batterie élémentaire ayant une capacité et une tension nominale de 400Ah et 12V.

Le nombre des batteries est décrit par larelation suivante :

Nypase = ENT [f;’—iﬂ (111.6)
Nbatt — 176.366X10"3 — 441 battales

400
Avec:
Cpatt - Capacité unitaire de la batterie [Ah].

Nous avons fixé latension des batteries a 192 V (dans les conditions optimales), donc on
a besoin d’un convertisseur boost pour avoir éevé la tension jusgqu’ a 500 V, celle du bus

continu.
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A partir de la, on va déterminer la disposition des batteries en série et en paralléle.
Npates = 16 Batteries
Npatep = 28 Batteries
Donc : Npgtt new = 448 Batteries
On a augmenter le nombre des batteries pour des raisons de dimensionnement.
111.5.3 Dimensionnement dela pile a combustible type PEMFC
Pp ac,max= 100 [KW]
Upac =0.6[V]
j=0.6[A/lcm?]

Nous avons donné la description des composants constituant la PAC. Le dimensionnement
est repose sur le choix de nombre de cellules élémentaires et la surface active de chacune
delle.

Ces deux grandeurs dépendent, respectivement, de latension de la pile et le courant débité
et déterminent la quantité de puissance fournie. En effet, la puissance éectrique brute de la

pile est donnée par |’ expression suivant :
Ppac = Npac X Upac X J X Spac (111.7)

Ou Pp, est la puissance fournie par la pile, Upycet Ip,4c latension et le courant de la pile
respectivement, N..; Est le nombre de cellules éémentaires formant la pile, U..; 1atension
par cellule, j la densité de courant (A/cm?) et Sp 4 1a surface active d’ une cellule. Une limite
raisonnable, restant dans la zone linéaire ohmique de fonctionnement, est de 0.6A/cm? pour la
densité de courant correspondant a une tension de cellule d’ environ 0.6V.

La pile a combustible est connectée a un convertisseur statique qui doit générer une
tension de bus de 500V. Comme le gain de ce convertisseur est limité a deux pour des raisons
de rendement, il faut que la tension de pile soit au minimum de 250 V. Ce qui donne un

nombre de cellulede :
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Ybus
— Ustach _ "3~ _ 250 —
Npsc = 24 = =2 = ENT (23) + 1= 417 cellules (111.8)

Vpus - Tension du bus continue 500V ;

Ustacn - Tension du Stack en pleine charge ( Usiqen = V’)Z“S ); (111.9)

Upyc : Tension de lacellule en pleine charge ( Upye = 0.6V ).

Pour déterminer la surface des cellules, on doit d’ abord calculer le courant de PAC

Ipac = 7225 = 400 [A] (111.10)

stach
Spac = ”’% = 667 [cm?] (I11.11)

Pp 4 : Puissance utile maximale [KW];

Ip4c : Courant maximale de la pile a combustible [A].

[11.6 Description du gestionnaire d’ énergie

Le gestionnaire d'énergie détermine la puissance de réglage fournie par les différentes
sources a partir de la puissance demandée par la charge, nous souhaitons satisfaire la demande
de la charge, pour cela un ensemble d algorithmes permettant de commander le systéme de
gestion hybride seront présentés.
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Figurelll.5 Structure de Systeme hybride étudie

Le bus continu assure le couplage entre les sources d’ énergie, les batteries et la charge, le
bus continu est composé d une capacité, qui a pour but de filtrer la tension et chague

convertisseur statique qui est reliés avec lui exerce une influence par le courant.
111.7 Stratégie de fonctionnement de systeme de gestion d’énergie

La gestion de systéme d' énergie hybride SEH est basée sur un algorithme qui permet au
systeme de supervision d’un SEH de décider combien et quels genérateurs il faut mettre en
marche, quelles charges sont connectées et comment utiliser le stockage, si disponible [33].
La stratégie de fonctionnement choisi dans notre travail est la gestion d’ énergie disponible,

selon la puissance demandée par la charge. Donc ¢’ est une méthode déterministe.

Le stockage est utilisé pour alimenter la charge sur une période de temps. Cette stratégie,
permet d’ améliorer I’ équilibre énergétique et de réduire I’ utilisation de PAC qui engendre la
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consommation de I’ hydrogene et aussi affecte sa durée de vie. Avec cette stratégie, la PAC est
arrétée jusgu’ a ce que I’ état de charge du systéme de stockage atteigne un niveau minimal.
Cet outil doit aussi tenir en compte:

e Empécher les décharges profondes de la batterie;

e Empécher les surcharges de la batterie ;

e Déconnection de la charge dans le cas de I'insuffisance de la production et décharges

profondes de |a batterie.
On propose dans ce travail 06 modes de fonctionnement pour déterminer la capacité du
systeme hybride a satisfaire la puissance totale demandée par la charge.
Mode 1: Dansce modeon a P,, > Py, €t SOC < SOCpq, , dorslapuissance produite par le
générateur photovoltaique est utiliser pour aimentée la charge, et la puissance de chargement
des batteries sera égale aladifference entre P,, et Py, .
Mode 2: Dans ce mode on a By, = P, €t SOC = S0C,,,, , dors cette puissance produite
par le générateur PV va entrainer la charge (en cas de surplus, sera destiner a la production
d hydrogene).
Mode 3: Dans ce mode on @ Py, < Pep, , By, > 0 €t SOC > SOCp,;,, , donc la puissance
produite n'est pas suffisante pour I’alimentation de la charge alors les batteries seront
solliciter pour compléter la puissance produite par le générateur PV pour satisfaire la
puissance totae delacharge P, = Py, + Ppgee
Mode 4: Dans ce mode on a By, <P, , By >0 €t SOC < SOCpyy, , dors la source
d énergie secondaire (PAC) intervenir pour compenser |’ énergie de générateur PV.
Pen = Bpy + Ppac
Mode 5: Ce mode correspond & By, = 0 et SOC > SOCy,;,, aors lapuissance fournie par
les batteries sera alimenter lacharge Pyt = Pep
Mode 6: Dans ce modeona P,, =0 € SOC < SOCp;, aorsla puissance de la pile a
combustible assurer |’ dimentation delacharge P, = Py
Ondonne: SOCyin = 40% et SOChay =90%
Remarque:
P, = 0 : Veut dire que la puissance photovoltaique n’est pas disponible, (durant la nuit).
P, > 0 : Une puissance disponible, mais n’est pas suffisante.
L’ organigramme qui récapitule les modes de fonctionnement est donné par la figure

suivante :
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( Début )

A 4
Mesure: Py, SOC, Byqc, Pen

Noln—‘_(lju
A\ 4

va: Pch Pbatt:va' Pch
X Mode 2 Mode 1
Non Oui
Py =0

Non Oui Non l Oui
A 4 A 4
Pch: va+ Ppac Pbatt:Pch' va

v v Mode 4 Mode 3

Pbatt: Pch

Mode 5

Figurelll.6 organigramme de gestion d’ énergie

67



Chapitrelll dimensionnement et gestion d’ énergie

[11.8 Conclusion

Ce chapitre était consacré pour le dimensionnement et la gestion d énergie d' un systeme
hybride, pour cela le dimensionnement de sous systeme hybride était fait a partir de la
puissance totale estimée par la charge, et les sources d' énergie éudiées sont supposées en

fonctionnement optimale.

Nous avons établir également dans ce chapitre une stratégie de gestion d’ énergie, cette
stratégie consiste a exploiter la puissance d énergie renouvelable avec son stockage en
premier, puis la source secondaire intervienne en cas de I’ insuffisance de puissance, Donc la

demande d' énergie par la charge va déterminer quel générateur a utiliser.

La simulation de systeme étudiée et les résultats obtenir seront présentés dans le dernier

chapitre.
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ChapitrelV Simulation et inter prétation desreésultats

V.1 Introduction

Les différents composants de systeme hybride étudié ont été dga modélisés dans le

chapitre précédant.

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté I’algorithme de gestion nous avons implanté ce
dernier dans le systéme global puis nous |'avons simulé sous |'environnement
Matlab/simulink.

Différents conditions ont été simulées pour permettre de retrouver les différents modes de
fonctionnement possible, et pour gérer les puissances entre les différents composants dans le
but de contréler les échanges d énergies dans le systeme global et aussi pour réguler le

processus de charge et de décharge des batteries.
V.2 Simulation du systéme globale

La Figure (1V.3) présente le systéme globale étudié sous Matlab/simulink, il regroupe les
différentes sources d énergies: générateur photovoltaique, batteries et Pile a combustible, et

les convertisseurs d’ é ectronique de puissance, avec un systéme de gestion d énergie.

FigurelV.1 Schéma globale de ssmulation
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V.3 Résultats de smulation

Nous avons procédé a la simulation du systéme globale pendant une journée (24h). Afin
de montrer I’ efficacité de I’algorithme de gestion dans les différents cas possibles. Nous
avons fixé un profil de charge pendant une journée. La simulation sera effectuée pour une

variation de I’ ensoleillement (se forme d’ une cloche).

En présentera dans se qui suit les résultats de simulation du systeme globale

x 10°

10

o)

S

Puissance (W)

FigurelV.2 Profile de charge
1200
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FigurelV.3 Variation de |’ ensoleillement
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Figure V.4 Puissance délivrée par les panneaux photovoltaique

A partir de la figure 1V.4, on remarque que la puissance délivrée par les panneaux PV
variée en fonction des conditions climatiques notamment I’ ensoleillement, donc laforme de la
courbe obtenue est presque similaire a celle de I'ensoleillement, elle atteint une valeur
maximale de 100KW. La puissance PV aune relation directe avec lavariation d’ éclairement.
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Figure V.5 Etat de charge et de décharge des batteries

La figure 1V.5 montre I’ éat de charge et de décharge des batteries durant le cycle de
fonctionnement, on remarque qu’elles se chargent durant la phase de temps comprise entre
[10h a 14h] atravers la puissance fournie par les panneaux photovoltaique.
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Figure V.6 Puissance délivrée par les batteries
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Figure V.7 Tension des batteries
La figure 1V.6 montrée I'alure de la puissance délivrée par les batteries, on remargque
gu’ elles fournies une puissance de 50KW puis €elle diminue au cours de temps (décharge),

ensuit elle attient une valeur maximale autour de 100KW. Donc il y a une relation directe
avec la charge et les conditions climatique.
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Figure V.8 Puissance délivrée par la pile a combustible
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FigurelV.9 Tension delapile a combustible (avant le convertisseur DC/DC)
La figure IV.8 montre le comportement de la puissance de la pile a combustible, on
remargue gu’ elle délivre une puissance maximale autour de 100KW, et elle intervienne au

moment ou les batteries sont déchargées et 1a puissance PV n' est pas suffisante pour alimenter
la charge (comparant aux deux figures précédentes IV.5 et |V .6).
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Figure V.10 Tension de bus continu

La figure 1V.10 montre le comportement de la tension au niveau du bus continu on
remargue qu’ elle atteint lavaleur maximale qui est de |’ ordre de 500V et se stabilise autour de

cette derniére durant toutes les phases de fonctionnement.
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Figure V.11 Profile des différentes puissances du systéme global

La figure 1V.11 montre les allures des différentes puissances des sources d’ énergie de
systeme hybride étudié, on remarque que : au début |es batteries fournies une puissance d une
maniére a satisfaire la demande de la charge avant qu’ elles se déchargent au cours de temps,
ensuite la pile a combustible intervienne, et on remarque aussi que les panneaux
photovoltaiques délivrent une puissance importante pondant I'intervalle de [10h a

13h],(évidement lorsque les conditions de fonctionnement optimal, I'ensoleillement et la

————————————
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température sont adoptés ), cette puissance elle réponde au besoin énergétique de la charge,
ou les batteries se chargent atravers le surplus d’ énergie PV, la pile a combustible elle fournie
une puissance suffisante pour alimenter la charge dans le cas ou la puissance PV est
insuffisante et les batteries sont déchargées. Donc notre systeme répond au besoin de profile

de charge durant toute lajournée.

V.4 Synthése sur lefonctionnement par phase du systéme globale étudie
avec |I’algorithme de gestion

D’ apres lafigure (1V.11) des puissances représentées on déduit les différentes phases :

» Phase 1: t €[0h;4h] : la puissance des panneaux photovoltaiques et de la pile a
combustible sont nulles, et le SOC > S0C,,,;,, , dans ce cas la charge est aimentée par
la puissance des batteries (fonctionnement du mode 5).

» Phase 2: t €[4h;6h], [19n;24h] : la puissance produite par les panneaux PV est
nulle, et les batteries sont déchargée SOC < S0C,,;,, - Alors la charge est alimentée
par la pile a combustible (fonctionnement du mode 6).

» Phase 3:t €[6h; 8h] : la puissance des panneaux photovoltaiques est insuffisante
pour alimenter la charge, et le SOC < S0C,,;, , dors dans ce cas la pile a
combustible va intervienne pour compenser I'insuffisance de la puissance des
panneaux PV (fonctionnement du mode 4).

» Phase 4: t €[8h; 14h] : la puissance photovoltaique est supérieure a la puissance
demandée par la charge B,,, > Py, il Y aura un surplus de puissance délivrée par les
panneaux PV. Dans ce cas, le systeme de gestion d’ énergie tient en compte I’ éat de
charge des batteries:

e S SOC< SOCpn le surplus est destiné au chargement des batteries
(fonctionnement du mode 1€t 2).

e S SOC = S0C,,,, dans ce cas un mode de fonctionnement sera intégré afin
de gérer le surplus de puissance des panneaux PV. on goute un catalyseur
d hydrogeéne, dont le but est la production d’hydrogene et de le stocker pour
alimenter la pile a combustible ultérieurement.

» Phase 5: t €[14h;18h] : la puissance PV est insuffisante pour I’aimentation de la
charge, et le SOC > SOC,,;,, donc dans cette phase les batteries et les générateurs
photovoltaiques ont satisfais les besoins énergétiques de |a charge (fonctionnement du
mode 3).
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Remarque

On appliquant une autre simulation de systéme global afin de bien éclairer le mode de

fonctionnement intégrer dans la phase 4, et les résultats seront comme suit (figure 1V.12).

puissance (W)

Figure V.12 profile de toutes les puissances de systeme hybride

Lafigure IV.12 montre le mode de la phase 4 qu’ est présenté at € [13h 14h], on remargque
que dans ce cas il y a un surplus de puissance produite par les panneaux PV, et les batteries

sont chargées, aors dans ce cas le surplus sera destiné a la production d’ hydrogene.
V.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons obtenu les résultats de simulation de systeme
photovoltaiques, pile a combustible et batterie de stockage suivis de la simulation du systéme
global. Pour une gestion rigoureuse de cette énergie une stratégie de contréle a été établie. Le
gestionnaire d'énergie détermine la source d' énergie a utiliser et la puissance fournie par

chacune.

On guise a conclure gue les résultats de simulation obtenus sont compatibles avec les
différents modes de fonctionnement de I’ algorithme de gestion d énergie cité dans le chapitre
précédent, par conséquent un bon fonctionnement de systeme hybride étudie est assuré en

fonction de temps et des conditions climatique et la charge demandée par les véhicules.
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Conclusion générale

Cetravail sinscrit dans la thématique «Gestion de I’ énergie pour une chaine multi-sources
a énergie renouvelablex. 1l a pour objectif I’ étude d’ une stratégie de gestion de I’ énergie des
déférents systémes hybrides composés d'un générateur photovoltaigue comme source
principale et d'autres sources, pile a combustible, batterie de stockage comme sources

auxiliaires. Ces systemes sont dédiés au chargement des véhicules (hybride et électrique).

La premiere partie de ce mémoire est consacré a la présentation d’'un état de I’ art sur les
différentes sources d’ énergies renouvelables existantes leur principe de fonctionnement, et
leurs avantages et inconvénients, notamment |’ énergie photovoltaique, batterie de stockage et
une pile a combustible. Puis on a présenté quel que combinaison des systemes hybrides.

Le deuxiéme chapitre est consacré ala modélisation et la simulation de comportement de
chague composant constitué le systéme hybride (générateur photovoltaique, pile a

combustible, batterie de stockage et |es convertisseurs).

Dans la troisiéme partie, nous avons dimensionné le systeme hybride. Cette méthode
permet de calculer le nombre des panneaux en série et en paralléle, les batteries en série et en
paraléle et le nombre des cellules de la pile a combustible pour couvrir les besoins de la
charge. Le systéme photovoltaique et composé de 360 panneaux photovoltaiques de 280W, de
441 batteries de stockage de 12V- 400Ah et une pile a combustible de 417 cellule. Nous
avons développé un algorithme de gestion d énergie qui est basé sur la comparaison entre la

puissance produite par le systeme hybride est |a puissance demandée.

Et pour finir, dans le dernier chapitre nous avons procédé a la simulation du systéme
globale, on amontré I’ efficacité de I’ algorithme de gestion du flux d énergie. Comme on a pu
le voir a partir des résultats de simulation, la diversification des modes de fonctionnement.
Nous pouvons conclure que ces résultats de simulation sont d’ une grande importance pour la

maitrise de ce type d’ installation.

En perspectives, nous envisageons d'éargir ce travail dans le but daméiorer le
fonctionnement de ce genre des stations multi sources qui dédiée au chargement des véhicules
électrigues et hybrides. Nous proposons de :

e Intégrer d’ autres sources d énergie renouvelable, ainsi le systéme éolien ;

e Injecter le surplus d’ énergie sur un réseau éectrique ;

————————————
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e Optimiser aux mieux le systéme en présentant d’ autres stratégies de commande qui
sont plus compligquées mais qui donnent des résultats plus performantes ;

e Indiquer les différentes contraintes, la consommation en hydrogene, le colt de
fabrication, pour mieux dimensionner le systéme.

e Faire des essais sur une instalation réelle afin de valider I’algorithme de gestion

d’ énergie proposé.

79



Bibliographies



Bibliographies

[1] . A. Neffati, « Stratégies de gestion de |’ énergie électrique d’ un systéme multi-source:
décision floue optimisée pour véhicule éectrique hybride. », Thése de doctorat, université de
Toulouse 11 Paul Sabatier, 2013.

[2] : F. Brihmat, «L’etude conceptuelle d’un systeme de conditionnement de puissance pour
une centrale hybride PV/Eolien.». Mémoire de magister, université de Tizi-Ouzou, 2012.

[3] : M. Madiha « Gestion d’ énergie d’ un systeme d’ entrainement é ectrique hybride basé sur
un moteur synchrone a aimants permanents ». Mémoire de magister, université Biskra 2014.
[4]: Y. Ammar, « Conception de systéme de gestion d'énergie pour microsystéme

autonomes », These de doctorat, université Joseph Fourier, France, 2006.

[5] : Tiar. M, «Commande optimale d' un systéme de générateur photovoltaique hybride ».
Thése de doctorat, Université de Biskra, 2011.

[6] : Mezzai. S, Tadjine. K, «Etude d’un systeme hybride eolien-photovoltaique ». Mémoire

université de Bgaia, 2015.

[7] : D. Bensmail « Optimisation et gestion d’'un systéme hybride a énergies renouvel ables ».
These de doctorat, université de Bejaia, 2016.

[8]: M. Mezzai, S. Moulodji, «Contribution a I'éude d'un systéme de pompage

photovoltaique». Mémoire master |1, université de Bgaia, 2014.

[9] :M. Bouafia, L. Deblaoui « Modélisation et simulation d’une cellule solaire en couche
mince a base de di séléniure de cuivre, d' indium et de Gallium « CIGS » ». Mémoire master
[1, université Kasdi Merbah-Ouargla, 2012.

[10] : Nichiporuk Oleksly «Simulation, fabrication et analyse de cellules photovoltaiques a
contacts arriére inter digités». These de doctorat, I’institut national des sciences appliquées de
Lyon, 2005.

[11] : Belhadj Mohammed, « Modélisation d’ un systeme de captage photovoltaique autonome

», Mémoire de magister, université de Bechar, 2008.

[12] : A. T. Singo, « Systeme d'aimentation photovoltaique avec stockage hybride pour
I” habitat éner gétiquement autonome ». Thése de doctorat, université Henri Poincaré, Nancy-I,
2010.



Bibliographies

[13] : Bendjaméa Ibrahim « Modéisation et commande d'un systéme de stockage

photovoltaique ». Mémoire de magister, université Abou-Bakr Belkaid —Tlemcen, 2012.

[14] : M. Merad-Boudia « Injection de I’ électricité produite par les énergies renouvelables

dans le réseau éectrique ». Mémoire de magister, université de Tlemcen 2010.

[15] :T.Azib « Contribution & I’ é&ude d’ électro-générateurs a pile a combustible conceptions

d’ architectures et de leurs commandes ». Thése de doctorat, université de Paris X1, 2010

[16] : A. Neffati « Stratégies de gestion de I'énergie éectrique d'un systeme multi-source :
décision floue optimisée pour véhicule éectrique hybride ». Thése doctorat, I’ université de
Toulouse, avril 2013.

[17] : Ahmad Haddad «Modélisation dynamique non linéaire de la pile a combustible du type
PEM : application a la I’humidité dans la membrane électrolytique ». These de doctorat,
université de technologie de Belfort-Montbéiard, 25 Juin 2009.

[18] : F. Amrouche, B. Mahmah, M. Belhamel et H. Benmoussa «modélisation d’ une pile
a combustible PEMFC adimentée directement en hydrogene-oxygene et validation

expé&rimentale ». Article centre de développement des énergies renouvelables, Alger.

[19] : Azzi. H «Etude et modéisation d’'une pile a combustible » Mémoire de magister,
université¢ A. MIRA Bejaia, 2016.

[20] : Alireza Payman « Contribution & la gestion de I’ énergie dans les systemes hybrides

multi-sources multi-charges ». Thése de doctorat université de Téhéran, IRAN, 2009.

[21] : D. LilaCroci « Gestion de I’ énergie dans un systéme multi-sources photovoltaique et
éolien avec stockage hybride batterie/super condensateurs », Thése de doctorat, université de
Poitiers, 2013, France.

[22] : An LI «Anayse expé&imentale et modéisation d' ééments de batterie et de leurs
assemblages-application aux véhicules éectrique et hybrides ». Thése de doctorat, université
Claude Bernard lyonl 2013.

[23] : Y. Hu, BJ Yurkovich, S. Yurkovich et a, Electro-thermal battery identification for
automotive applications, Technical Presentation, Battery Research Symposium ». Article

Center for Automotive Research, Ohio State University, 2009.



Bibliographies

[24] : IHS Global Insight, Battery electric and plug-in hybrid vehicles : the advanced energy
storage report, volume 2,IHS, 20009.

[25] : K. Djermouni « étude d agorithmes MPPT appliqués aux systemes de pompage

photovoltaique ». Mémoire d’'ingénieur d’ état en €lectromécanique, université de Bejaia 2010.

[26] : Cédric Cabal « Optimisation énergétique de |’ étage d’ adaptation éectronique dédié a la
conversion photovoltaique », These de doctorat université de Toulouse Il — Paul Sabatier,
2008.

[27] :M. Belatel , F.Z. Aissous et F. Ferhat « Contribution al’ éude d une pile a combustible
de type PEMFC utilisée pour la production d’ énergie électrique verte ». Article de laboratoire
d électrotechnique de constantine, ‘LEC’ faculté des sciences de I'ingénieur, Université
Mentouri route Ain El Bey, Constantine, Algérie (recu le 05 Octobre 2010 — acceptée le 28
Mars 2012).

[28] : Khamtache. H; Modli. L «Gestion de puissance d’'un systéme hybride ». Mémoire
Master, université de Bejaia 2017.
[29] : www.ceremafr bornes de recharge pour véhicules électrique réglementation et

préconisations de lamise en ceuvre sur lavoie publique, consulté en mai 2018.
[30] : www.yuccaloc.com / notre-offre/recharge.html, consulté en mai 2018.

[31] : https:/www.breezcar.com/actuel §/article/comparatif-voitures-électriqgue et hybride-

autonome, 23 mai 2018.
[32] : www.elysun.fr/modul e-photovol taique-monocristallin.280w.html , mai 2018.

[33] : H. Maker «optimisation et gestion d’ énergie pour un systeme hybride : association pile
a combustible et super-condensateurs», These de doctorat, | université de technologie Belfort
Montbéliard, France 2008.



Annexe

1. Caractéristiquesde générateur photovoltaique

Le bloc du panneau PV a été modélisé d aprés |’ équation mathématique (2.13), décrite dansle
deuxieme chapitre avec les données suivantes :

Parametres Vaeurs
Iph(T=298) 8.5A
Rp 415.405Q
Rs 14.25%(10"-3) Q
Eg 1l1lev
ni, n2 1,2
K 1,38*(10"-23)J.k
q 1,602* (10"-19)c

2. Caractéristiques éectriques du panneau Photovoltaique



Annexe

3. Caractéristiques électriques du modele de pile a combustible PEMFC

4. Caractéristiques électriques de la batterie (plomb acide)



Résumé:

Le but de ce travail est I étude d’'un systeme hybride photovoltaique/pile a combustible avec
des batteries de stockage et de la gestion d’ énergie qui dédiée au chargement des véhicules
électrigues et hybrides. Pour cela, notre travail, est structuré comme suit : Le premier chapitre
présente une description des deux systémes d'énergie renouvelable photovoltaique-PAC,
ensuite nous avons procéder ala combinaison des deux sous-systémes précédents pour former
un systeme d'énergie hybride muni des batteries de stockage. Le deuxieme chapitre est
consacré a la modélisation et la simulation des composants du systeme hybride
photovoltaique-PAC, dans le but d'analyser son comportement dynamique face aux variations
climatiques et celles de la charge. Dans le troisiéme chapitre, nous avons dimensionné les
sources d énergies, et réalise la gestion de puissance du systeme hybride photovoltaique-
PAC). Le dernier chapitre concerne la simulation de systeme global ains |’ interprétation des

résultats obtenus.

Mots clés: systéme hybride, photovoltaique, pile & combustible, batterie.

Abstract :

The aim of this work is the study of a hybrid photovoltaic / fuel cell system with storage
batterys for the purpose of energy management dedicated to the charging of eectric and
hybrid vehicles. For this, our work will be structured as follows. The first chapter presents a
description of the two photovoltaic-PAC renewable energy systems, then we proceed to the
combination of the two previous subsystems to form a hybrid energy system equipped with
storage batteries. The second chapter is devoted to the modeling and simulation of
photovoltaic hybrid-PAC system components, in order to analyze their dynamic behavior in
the face of climatic variations and those of the load. In the third chapter, we sized the energy
sources, and realized the power management of the photovoltaic hybrid-PAC system. The
final chapter concerns the overall system simulation and the interpretation of the results
obtained.

Keywords: hybrid system, photovoltaic, fuel cell, battery.
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