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Introduction générale

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir
des énergies fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a
effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu'une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples crises
¢conomiques et pétrolicres, la science s’est intéressée aux ressources dites renouvelables qui
constituent un secteur stratégique et occupent une place privilégiée dans les domaines de
recherche et de développement. [1]

Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, 1’énergie
hydroélectrique, 1’énergie géothermique, 1’énergie de la biomasse, 1’énergie éolienne et
I’énergie photovoltaique. L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs
utilisations ne polluent pas I’atmospheére et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre
comme le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement
de laterre. [1]

A ce sujet, I’énergie photovoltaique apparait comme une énergie inépuisable et facilement
exploitable. SiI’on prend I’exemple du soleil, une surface de 145000km? ,4% de la surface des
déserts arides de panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvrir la totalité des besoins

énergétiques mondiaux. [2]

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet

photovoltaique.

On propose dans ce mémoire 1’utilisation de 1’énergie photovoltaique pour la production
de 1’électricité pour une maison. Pour ce systéme autonome, nous proposons d’ajouter un
élément de stockage qui va apporter un degré de liberté au systéme et ainsi permettre de
contréler la production et la consommation. Ce systeme de stockage représente une part tres
importante sur ’installation, et ces conditions de fonctionnement sont trés contraignantes. Par
conséquent, des systéemes de gestion de I’énergie ont été développés afin d’optimiser la durée
de vie du systeme de stockage. La gestion de I’énergie dans les systémes PV autonomes est
encore un théme de recherche tres présent dans le domaine du photovoltaique. Nous nous

inspirerons de ces études pour notre application.
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Introduction générale

Dans le premier chapitre de notre travail, avant de détailler la production de I’énergie
solaire photovoltaique, il nous semble opportun de décrire le principe photovoltaique
permettant de transformer la lumiére en électricité et les différents types des convertisseurs
statiques utilisé dans le systéme photovoltaique et leur principe du fonctionnement.

Dans le deuxiéme chapitre, nous procéderons aussi a une étude des différents moyens de
stockage d’énergie et une étude détaillée sera consacrée aux moyens de stockage choisis pour

notre étude qui représente le STEP.

Le troisieme chapitre, présentera la modélisation de chaque élément de notre systeme, ces
modeles permettrons dans le chapitre qui suit de valider la stratégie de gestion de 1’énergie, tous
en utilisant au mieux les éléments. Pour une utilisation optimale de la source d’énergie
photovoltaique, difféerentes méthodes de la poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

des panneaux photovoltaiques seront présentés.

Dans le chapitre quatre, un dimensionnement du systeme photovoltaique avec STEP sera
présenté et par conséquent la détermination de la taille des éléments le constituant. Ce
dimensionnement a été effectue en fonction de la demande énergique d’une maison situé¢ dans
la région de Bejaia. Pour une gestion rigoureuse de 1’énergie une stratégie de contrdle sera
établie. Nous présenterons une simulation du systéme globale. Nous terminerons ce travail par

une conclusion général qui résume notre étude.
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Chapitre I : Généralités sur le Photovoltaique

Introduction

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus prometteuse et la plus abondante parmi les
énergies renouvelables. L’homme a cherché a utiliser cette énergie depuis longtemps car elle
représente la quasi-totalité de 1’énergie disponible sur terre. La plupart des utilisations sont
directes comme en agriculture, a travers la photosynthése, ou dans les diverses applications de
séchage et chauffage, autant artisanale qu’industrielle [3].
I.1. Présentation de I’énergie solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diametre de 1 390 000 km, soit environ 50
fois celui de la terre. Il est composé a 80% d’Hydrogene, 19% d’Hélium et 1% d’un mélange de
100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et
Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis 1’idée il y a une soixantaine
d’années que c’est 1’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est
aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermo nucléaire Hydrogene —Hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’Hydrogene en 560 millions tonnes
d’Hélium. La réaction de fusion se fait dans son noyau a la température d’environ 25 millions de
degrés Celsius [4].
I.2. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est I’ensemble des ondes ¢électromagnétiques émises par le soleil. Sa
lumiéere, a une vitesse de 300 000 km/s, met environs huit minutes pour parvenir a la terre. Ce
dernier représente 8400 fois la consommation énergétique de ’humanité. Cela correspond a une
puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré (1kWc/m2) répartie sur tout le
spectre, de I’ultraviolet a I’infrarouge [4][5].
1.2.1. Spectre du rayonnement

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variante de 0.22 a 10 microns (um). L’énergie associée a ce rayonnement solaire se

décompose approximativement ainsi :
e 9% dans la bonde des ultraviolets (<0.4um) ;

e 47% dans la bonde visible (0.4 a 0.8um) ;

e 44 % dans la bonde des infrarouges (>0.8um) ;
L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1.37 kilowatt par
métre carré (KW/m?), a plus au moins 3%, selon que la terre s’éloigne ou s’approche du soleil

dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la
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Chapitre I : Généralités sur le Photovoltaique

quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1.2 kW/m? (1200W/m?) [7].

La variation de la répartition spectrale énergétique est représentée par la figure (1.1) [4].

Spectre du rayonnement solaire
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Figure 1.1 Spectre du rayonnement solaire [4]

1.2.2. Rayonnement solaire a travers I’atmosphére

En traversant I’atmosphere, une partie du rayonnement solaire parvient directement au sol,
’autre partie qui a été diffusée, provient du reste de la voute céleste hors du disque solaire. Alors
on distingue plusieurs composantes : directe, diffuse et réfléchie, c’est la somme qui donne le

rayonnement global [4].

1.2.2.1. Rayonnement direct

Le rayonnement direct est celui qui atteint directement la surface de la terre depuis le soleil.
Il dépend de I’atmospheére que la radiation solaire doit traverser et de 1’inclination des rayons par
rapport au sol. On peux mesurer ’intensité de rayonnement garce a un pyrhéliométre qui doit

étre muni d’un dispositif chargé de 1’orienter en permanence vers le soleil [6].

1.2.2.2. Rayonnement diffus
Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce
rayonnement est di a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par

I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages.
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1.2.2.3. Rayonnement réfléchi (ou I’albédo du sol)
C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Il

peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige)[6].

1.2.2.4. Rayonnement global
Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements recus, y compris le

Rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent & sa surface

Diiract

/

REflichi

N

R e T e P i i 7 /ﬂ%fﬁ’ﬁﬂﬁ?ﬁﬁi’_

Figure 1.2 Radiation solaire globale sur un plan incliné

I.3. L’énergie photovoltaique

L’¢énergic photovoltaique est basée sur I’effet photoélectrique pour créer un courant
¢lectrique continu a partir d’un rayonnement électromagnétique dont la source peut étre naturelle
(soleil) ou-bien artificielle (une ampoule). Cette énergie est ensuite captée par des cellules
photovoltaiques, un composant ¢électronique qui a pour role de produire de 1’électricité lorsqu’il
est exposé a la lumiere. Plusieurs cellules peuvent étre reliées pour former un module solaire
photovoltaique [7].
1.4. Mode d’exploitation d’un systéme photovoltaique

On distingue trois modes d’exploitation d’un panneau PV : autonome, connecté au réseau et
hybride.
1.4.1. Mode autonome

En mode autonome, le générateur photovoltaique représente la seule source d’énergie
électrique pour alimenter des récepteurs comme les maisons, les camps dans les régions
¢loignés....etc. Le systéme est constitu¢ généralement du champ de modules PV et un step qui

alimente la charge et assure le stockage de I’énergie électrique.
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Il existe deux types de systémes photovoltaiques autonomes avec stockage et sans stockage [8].
a- Systéme autonome avec stockage

Lorsque I’endroit est difficile a ’acces, on utilise généralement ce systéme. Ce dernier exige
un step pour stocker I’énergie électrique et donc un dimensionnement en tenant compte de la

localisation, du besoin et de I’autonomie de step [9].

b- Systeme autonome sans stockage
L’énergie €électrique produite par le systeme PV est directement consommé par le récepteur.

Généralement ce systéme est utilisé afin d’alimenter des moteurs électriques a courant continu

ou en alternatif : pompage d’eau et le stocké dans des bassins [9].

Stockage
Electrochimique
Fixe
r C -
Réculateur onvertisseur
gu Charge
ry Continu/continu
Continu
Adaptation Y > Ou 1
Famd MPPT Ou alternative
Continw/alternatif
. . > Charge
Fonctionnement au fil du sole11| Continu
Générateur
Photovoltaique Convertisseur
N o . N Charge
Continw/altematif Alternative
Convertisseur Charge
I Adaptation Continu/continu Continu
MPPT
Ou Ou alternative
Orientable _ i
Continu/alternatif

Figure 1.3 Présentation générale d’un systéme photovoltaique autonome [10]
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1.4.2. Mode Connecté aux réseaux
En ce mode, le systeme PV est directement connecté au réseau. Le systéme est muni des

convertisseurs de puissance pour adapter 1’énergie des panneaux PV. L’énergie électrique est
directement injectée dans le réseau local, on ne stock plus I’énergie donc 1’avantage de cette
solution est I’absence de batteries. En cas de coupure du réseau ces systémes ne sont pas
considérés comme des alimentations de secours car il ne comporte aucune réserve d’énergie [11]

[12].

Ensoleilement

Réseau

TR R

?

T

Onduleur

N RR

FPanneauxsolaires

|

Courant alternatifiniecté dans le réseau

Figure 1.4 Systéme photovoltaique raccordé au réseau
1.4.3. Mode hybride

Il existe plusieurs configurations de ces systemes : PV/éolienne/batterie, PV/Thermique,
PV/cellules a combustible...etc. un systéme d’énergie hybride peut comporter plusieurs sources
d’¢lectricité. Le choix de ces sources se base essentiellement sur les caractéristiques

météorologiques [11]. Un exemple d’un systéme hybride est représenté sur la Figure 1.5.

Panneaux solaires

Convertisseur DC/AC
Régulateur ~
BT ] o » Récepteur AC

© —| 7
’ 12
Chargeur » Récepteurs DC

Electronique de batterie Batterie

Groupe
Electrogéne .
» Récepteurs AC

Figure 1.5 Systémes d’alimentation autonome hybride Photovoltaique (groupe électrogene) [11]
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1.5. Energie photovoltaique
1.5.1. La cellule photovoltaique
1.5.1.1. Fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La cellule PV est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur d’habitude du silicium
absorbant 1’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique continu sous
I’effet photovoltaique.

Elle est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P et ’autre dopée N créant
ainsi une jonction P-N avec une barriére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le
semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction P-N de telle sorte que
les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges

P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches[13].

ECLAIREMENT G

PHOTONS
\ S X

™ CONTACT

— =\ AVANT

\_ \\ \\ ~ (GRILLE)

'Y AW N / )
|
JONC HO.\.__,AA--*' = |

PN { /DEPLACEMENT Ve

ZIO0NE ZONE
DOPEE P DOPEE N

Figure 1.6 Coupe transversale d’une cellule PV typique

1.5.1.2. Caractéristique de la cellule photovoltaique

La Figure 1.7 montre la caractéristique courant-tension (I.,V.) pour une cellule
photovoltaique. La cellule étant chargée par une résistance R variable. Pour une charge résistive,
la courbe de charge est une droite avec la pente 1/R. Si la résistance R est petite, le point de
fonctionnement est situé dans la région AB de la courbe. Le courant I.varie peu en fonction de la

tension (il est presque égal au courant de court-circuit). La cellule se comporte comme un

générateur de courant DC [14].
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D'autre part, si la résistance R est grande, la cellule fonctionne dans la région CD. Dans cette
zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant I.: la cellule se comporte comme
une source de tension qui est presque égale a la tension de fonctionnement a vide. Dans la région
BC sur la courbe, la cellule PV ne peut étre caractérisée ni par une source de courant, ni par une
source de tension. C’est dans cette zone que se trouve le point pour lequel la puissance fournie

est maximale dans des conditions fixées d’éclairement et de température [14].

l- &
1R
. B
A
: c 1/R
I
I D ;’Ilr:
vm::l. Vi

Figure 1.7 Caractéristique I.(V.) d’une cellule photovoltaique

1.5.2. Générateur photovoltaique
1.5.2.3. Mise en série/parallele

Pour produire davantage de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de
créer un module photovoltaique. Un générateur PV ou champ PV, résulte de I’association de

modules PV montés en série et parallele [15].

',,3 nﬂ‘rﬂ a'"‘r 'n%

IIIIIIIIIIIIIIII

Module- l " Champ PV

Figure 1.8 De cellule au module au générateur photovoltaique

On distingue trois types de montage : branchements en série, parallele et mixte [15].
% Le montage en série : une association de Ny cellule en série permet d’augmenter la

tension de (GPV), les cellules sont alors traversées par le méme courant, donc les
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voltages s'additionnent et I'ampérage reste identique C'est le type de montage le plus
fréquent pour les systéemes en 48V.

o
A5

Le montage en paralléle : Une association parallele de N, cellules permet d’accroitre le
courant de sortes de générateur photovoltaique, donc Le voltage reste identique et les

ampérages s'additionnent. C'est le type de montage fréquent pour les systemes en 12V.

X/

% Il est également possible de combiner un montage en série et en paralléle. C'est le type de
montage le plus fréquent pour les systémes en 24V

n Np Cellule
/ en paralléle
Ico~p

ern série

1 Cellule TJecc

JIcc

YVeco oo Voo INs

Figure 1.9 Mise en série/parall¢le d’une cellule photovoltaique

1.5.2.2. Protection du générateur photovoltaique

Pour garantir la durée de vie d’une installation photovoltaique destinée a produire de
I’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent étre ajoutées aux modules
PV afin d’éviter des pannes. Deux types de protection sont généralement indispensables au bon
fonctionnement d’un module photovoltaique [16] :

» La protection par diodes paralleles (ou by-pass) a pour but de protéger une
série de cellules dans le cas d’un déséquilibre 1ié a la défectuosité d’une ou de
plusieurs cellules de cette série ou d’un ombrage sur certaines cellules
paralléle.

» La diode série placée entre le module et la batterie empéche pendent
I’obscurité le retour de courant vers le module. Elle est dans ce cas appelée

encore diode anti-retour.
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Figure 1.10 Diode de protection du panneau photovoltaique

1.5.2.3. Effet d’éclairement et de température sur GPV

a-Influence de I’éclairement

Les figures(l.11), (1.12) présente un exemple des courbes pour différents

rayonnement pour les caractéristiques courant-tension, et puissance-tension.

Ipv @A) I ! | !

i i
— G=200w/m?

—_— 2 |
om G=200wim® |______i__ -
‘ - - G=400w/m’ - G=400wim?
—— 600w —— G=600w/m’
—t )

" 2
‘ = G=800w/m

——— G=1000w/m? ——— G=1000w/m?

————————————————————————————

niveaux de

]

L h
[ 5 10 0 5 10 15 20

Figure 1.11 Extrait de la caractéristique Figure 1.12 Extrait de la caractéristique
Ipy (Vpy) du générateur PV pour Ppy (Vpy) du générateur PV pour
Plusieurs éclairements Plusieurs éclairements

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a

I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans la méme

proportion, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

La figure (1.12) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la

tension pour différentes valeurs d’éclairement, Il est clair que la valeur du courant de court-
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circuit est directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en
circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, mais reste quasiment identique méme a

faible éclairement[17].
Ceci implique donc que :
* La puissance optimale de la cellule Py, est pratiquement proportionnelle a I’éclairement ;

* Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

b-Influence de la température

Les figures(1.13), (1.14) présente un exemple des courbes pour différents niveaux de

température pour les caractéristiques courant-tension, et puissance-tension.

Tpv (4) Ppv (W)
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m—a T

0 5 10 13 20 25 Vpw(V) 0 5
Figure 1.13 Extrait de la caractéristique Figure 1.14 Extrait de la caractéristique
Ipy (Vpy) du générateur PV pour Ppy (Vpy) du générateur PV pour
Plusieurs température Plusieurs température

On remarque que la température influe peu sur la valeur du courant de court-circuit. Par
contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente. Lors
du dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera

impérativement a prendre en compte [17].

La figure (1.14) illustre la variation de la puissance délivrée par un module photovoltaique en
fonction de la tension pour différentes valeurs de la température. On s’apergoit que la tension de
circuit ouvert a baissé assez fortement lorsque la température augmente. Par contre, le point de
puissance maximale de chaque courbe diminue lorsque la température augmente.
1.6. Calcification des cellules PV

Les cellules photovoltaiques sont des composantes optoélectroniques. Elles sont constituées

de semi-conducteurs a base de silicium (Si), du sulfure cadmium (Cds) ou de tellurure de
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cadmium (CdTe). Jusqu’a présent, le matériau le plus utilisé pour ces cellules est le silicium sous
de nombreuse formes (cristallin, multi cristallin, amorphe, encoche mince.....etc.) en raison de

son faible cout [18] [19].

1.6.1. Silicium mono cristallin
Les cellules monocristallines sont des photopiles élaborées a partir de silicium cristallisé en
un cristal unique. Leur rendement est de 12 & 16 %, mais leur fabrication est complexe et

consommatrice d'énergie [12].

1.6.2. Silicium poly cristallin

Les cellules poly cristallines sont fabriquées a partir d'un bloc de silicium cristallisé sous
forme de cristaux multiples. Leur rendement moyen est de 11 a 13 %, et leur codt de production
est un peu moins éleve que celui des cellules monocristallines [12].

1.6.3. Silicium amorphe

Les cellules amorphes se composent de couches de silicium tres minces appliquées sur un
support en verre, en plastique souple ou en métal. A l'origine, leur rendement était plus faible (6
a 10 %), mais la technologie évolue rapidement. Fonctionne avec un éclairement faible ou diffus
(méme par temps couvert, y compris sous éclairage artificielle de 20 a 3000 lux) [12].

1.7. Les convertisseurs statiques
Les convertisseurs statiques sont des appareils qui ont pour réle d’adapter le transfert
d’énergie entre le générateur photovoltaique et la charge.

1.6.1. Onduleur
L’onduleur a pour fonction principale de transformer le courant continu produit par le
générateur solaire en courant alternatif monophasé ou triphasé [8].

ONDULEUR

Source o Charge
continoe % > AC ::>z alternative

Figure 1.15 Schéma de principe d un onduleur

1.6.2. Hacheur
Le hacheur est un convertisseur DC/DC qui a pour fonction de fournir une tension continue
variable a partir d’une tension continue fixe.

| HACHEUR

Source [,

Lt NS ‘DC
— |

continue
,J_

Charge
continue

Figure 1.16 Schéma de principe d’un hacheur
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1.6.2.1. Hacheur dévolteur (ou Buck)
Ce nom est lié¢ au fait que la tension de sortie est inférieure a celle de I’entrée. Constitué
d’une inductance (L), un Commutateur (S), une diode(D) et le condensateur (C).

L I
| ch
S . h— , —
, ll +
Vpy (+ i
PV(_) [S D C R Vch
| | .

Figure 1.17 Schéma électrique équivalent d’un hacheur série

e Fonctionnement :

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T (T=1/f), comporte deux étapes :
e Lors de la premiére étape, le transistor passant et la diode, polarisée en inverse, est
bloquée. Cette phase dure de 0 a oT, avec a compris entre 0 et 1. a est appelé
rapport cyclique.
e Lors de la seconde étape, le transistor est bloqué. La diode devient passante. Cette phase

durede T a T [7].

1.6.2.1. Hacheur Survolteur (ou boost)
Ce nom est lié au fait que la tension de sortie est supérieure a celle de I’entrée.

® {>\-= L 2
E¥ B
Vpy @) § . : Vi

‘ . ]

Figure 1.18 Schéma électrique équivalent d’un hacheur paralléle
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¢ Fonctionnement :

e Lors de la premicre partiec du cycle de fonctionnement, de 0 a o.T, l'interrupteur
commandé est fermé (passant). Cette fois, la source et la charge ne sont pas en
contact durant cette phase. La diode est alors bloquée.

e Lors de la seconde partie du cycle, de a.T a T, on ouvre l'interrupteur commandé et la
diode devient passante. C'est alors que la source et la charge sont reliées [7].

1.6.2.1. Hacheur série-paralléle (ou buck-boost)
Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une tension

continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité

inverse.
. l
/s 11 P
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Figure 1.19 Schéma électrique équivalent d’un hacheur Buck-Boost

La tension de sortie est de signe opposé a la tension d’entrée. Lorsque I’interrupteur (S) est
sur la position (on) le courant dans I’inductance augmente, 1’énergie est stockées ; tandis que,
lorsque le commutateur (S) tourne sur la position (off), la tension a travers I’inductance(L) est
renversée, 1’énergie stockée se transfert vers la charge (R) via la diode (D) [7].

1.7. Principe de la recherche du point maximale de puissance

1.7.1. Principe d’une commande MPPT

Il existe des lois de commandes spécifiques est souvent nommé dans la littérature «
Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking
(MPPT) » appliqué aux systemes énergeétiques. Le principe de ces commandes est d’effectuer a
la fois une recherche du PPM tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa
charge de fagon & assurer 1’autonomie énergétique, mais aussi de rentabiliser au mieux le cott du

systéeme de puissance. Chaque source peut étre considérée séparément du point de vue du
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contrble. Les convertisseurs sont donc tous soumis a la méme problématique : la tension de
sortie étant fixée, ils doivent chacun imposer en entrée la tension ou le courant correspondant au
point de fonctionnement assurant une production maximale de puissance au générateur qu’ils
contrdlent, pour les conditions climatiques imposés par I’environnement a un instant donné[20].

Ces contrbleurs de maximisation de puissance se décomposent en deux parties.
Premiérement, un algorithme, nommé MPPT, a pour role d’identifier le point de puissance
maximal du générateur pour des paramétres climatiques imposés mais inconnus, en utilisant
uniquement des mesures en temps réel des variables électriques ou mécaniques du systeme. Le
point de fonctionnement ainsi estimé sert alors de consigne dans la loi de commande qui
constitue la deuxiéme partie du contréleur. Celle-ci a pour mission de faire suivre au générateur
le point optimal de référence, mais les conditions climatiques pouvant varier tres vite,
I’algorithme et la commande doivent étre capable de s’adapter en conséquence [20].

1.7.2. Les algorithmes MPPT
1.7.2.1. Algorithmes MPPT pour le photovoltaique

Nous commencgons par étudier les algorithmes de maximisation du point de puissance
maximale ou MPPT dans le cas des panneaux photovoltaiques, pour lesquelles les méthodes sont
les plus avancées et diversifiees. Les panneaux suivent en effet, selon leur technologie, une
caractéristique puissance-tension ou puissance-courant possedant un unique maximum, et variant
en fonction de I’irradiation, et de la température.

La méthode la plus simple pour évaluer leur point de fonctionnement maximal, consiste a
considérer la tension optimale correspondante proportionnelle a la tension de circuit ouvert
évoluant au gré des fluctuations d’irradiation, et de la méme fagon le courant optimal
proportionnel au courant de court-circuit. Tres basique, cette méthode a cependant pour défaut,
d’une part de nécessiter un panneau supplémentaire pour mesurer la tension de circuit ouvert ou
le courant de court-circuit a tout instant, et d’autre part d’avoir un rendement limité, car les
coefficients de proportionnalité dépendent alors de la température des cellules, qui peuvent étre
trés variables[21].

Les techniques les plus utilisées sont les algorithmes dits extrémaux, dont les rendements
pouvant avoisiner les 90%. Au nombre de trois solutions de base de principes proches, de
nombreuses études ont entrepris de les améliorer. Une premiére méthode, I’algorithme "Perturb
and Observe", consiste a incrémenter selon un pas positif ou négatif fixé la tension de référence
des panneaux, pour "perturber" le systéme, et d’observer si la puissance photovoltaique croit ou
décroit en réponse. Dans le premier cas, cela signifie que la référence évolue dans le bon sens, et

le pas continu a étre ajouté a la référence avec le méme signe. Dans le second, 1’algorithme
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évolue dans le mauvais sens, et le pas est changé de signe pour retrouver une puissance
croissante. Arrivé au sommet de la caractéristique de puissance, le point de fonctionnement doit
alors osciller autour de la puissance maximale avec une amplitude correspondant au pas imposé
[20].

Le second est I’algorithme par incrément de conductance, se base sur l’approximation
suivante :

0Ppy

_ AIPV
ey Ipy + Vpy AVey (1.1)

Puisque la dérivée partielle de la puissance est nulle au point optimal, en comparant les
Al
termes va et— V , 11 est possible de savoir s’il faut incrémenter ou décrémenter la conductance
PV PV

A
Y- Y. pour augmenter la puissance.
PV

oy =0
800 AAAE[jEJ
g \ v <o
s so00f VPVief™ VPV itV \vaef
| VPYer
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Figure 1.20 Schéma de principe de 1’algorithme Perturb and Observe
Le premier défaut de ces algorithmes est leur pas fixe, qui provoque une oscillation autour du
point optimal. I1 est possible de le réduire diminuant le pas, mais alors 1’algorithme mettra plus

longtemps a converger. Pour résoudre ce probléeme, des algorithmes a pas adaptatifs ont été

proposés ou le pas diminue lorsque 1’on s’approche de la puissance maximale
Les algorithmes peuvent étre complexifiés en remplacant les assertions booléennes utilisées par

de la logique floue, ce qui permet de cibler plus efficacement le point de puissance maximale,

mais alourdit les calculs et la mise en ceuvre [22].
La problématique des algorithmes MPPT pour éoliennes est de trouver le point de
fonctionnement de puissance maximale pour toute valeur de la vitesse du vent, et malgré les

fluctuations de celle-ci, sans pour autant la mesurer. La premiére solution consiste a appliquer les
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mémes algorithmes en aveugle, extrémaux ou a logique floue, que pour les générateurs
photovoltaiques, en utilisant la caractéristique puissance-vitesse de I’éolienne au lieu de
puissance-tension ou puissance-courant des panneaux. Cependant, 1’éolienne a pour avantage
d’étre caractérisable de facon fiable par la fonction Cp(4) spécifique a sa turbine. C’est pourquoi
la littérature fait couramment référence a des algorithmes MPPT cherchant a mener le point de
fonctionnement au sommet de la cloche que forme cette fonction. L’algorithme consiste ainsi a
prendre pour référence de puissance en fonction de la mesure de la vitesse de rotation, a chaque
pas de calcul [22].
|.8.Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique
1.8.1. Les avantage

e D'abord, une haute fiabilité - elle ne comporte pas de pieces mobiles - qui la rend

particulierement appropriée aux régions isolées ;

e Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systéemes peuvent étre dimensionnés

pour des applications de trés grandes puissances ;

e Leurs colts de fonctionnement sont tres faibles vu les entretiens réduits et ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé ;

e 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 l'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions[23].

1.8.2. Les Inconveénients
e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert

des investissements d'un co(t élevé ;

e Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin 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 Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le colt du générateur est accru [23].

Page

18



Chapitre I : Généralités sur le Photovoltaique

Conclusion

Nous avons présenté dans ce présent chapitre d’une part les différentes notions qui entrent dans

la conception de I’énergie solaire photovoltaique. Et d’autre part, nous avons évoquée tous les
éléments constitutifs de systéme photovoltaiques, ainsi que leurs principes de fonctionnements,

ce qui permet d’introduire au systéme de stockage au chapitre 2 et a la modélisation dans le
chapitre 3.
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Chapitre I1: Systeme de Stockage

Introduction

Le stockage, d’une maniére générale et plus particulierement celui de 1’électricité, a toujours
été le point faible des systémes énergétique. Cependant, il constitue un point clé pour I’essor des
énergies renouvelables. Indispensable quand la source d’énergie et 'utilisateur sont isolés, le
stockage I’est aussi quand cette source est reliée au réseau électrique. De ce fait, le stockage
énergétique parait comme une solution immediate pour faire face a la production irréguliere des

sources renouvelables, liée a leur nature répartie [25].
I1.1.Stockage naturel de I’énergie

L’énergie exploitable est stockée, avant tout, dans la nature sous des formes et avec des

densités tres diverses [25]:

e Stockage fossile, dans les couches géologiques terrestre ;
e Stockage gravitaire, en utilisant I’eau par exemple ;
e Stockage biochimique, pour la biomasse ;
e Stockage thermique, pour le soleil qui traduit aussi ses effets dans le vent ou I’énergie
des mers.
Pour la majorité de ses formes de stockage qualifiées de primaires, I’lhomme, en exploitant

ces énergies.

Suivant les applications visées, plusieurs parametres technico-économiques (colt
d’investissement, densité d’énergie, ou de puissance, cyclabilité¢, impact sur I’environnement,
...etc.) vont conduire au choix de la technologie de stockage la mieux adaptée pour une

application donnée.

11.2. Les différents éléments de stockage d’énergie électrique

Le stockage de I’énergie est I’action qui consiste a placer une quantité d’énergie en un lieu
donné pour permettre son utilisation ultérieure. L’opération de stockage d’énergie est toujours
associée a l’opération inverse consistant a récupérer 1’énergie stockée (le déstockage). Le
stockage de 1’énergie électrique passe le plus souvent par une forme d’énergie intermédiaire
(gravitaire, de compression, chimique, cinétique, thermique...) que 1’on accumule, puis

transforme a nouveau en électricité. 11 ya deux types de stockage a envisager :

» Stockage a court terme : Le stockage court terme désigne des moyens de stockage dont la

durée d’un cycle de stockage-déstockage est comprise entre quelques fractions de seconde et

quelques heures.
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* Stockage a long terme: Le stockage long terme désigne des moyens de stockage dont la durée
d’un cycle de stockage-déstockage est comprise entre quelques heures a plusieurs jours voir

quelque mois. [26]

Tableau 11.1 Classification des technologies de stockage selon les phénomenes qui sont a la base

de leur fonctionnement [31]

Origine de I’énergie :
. = Technologies
stockee
Batteries
Electrochimique
Hydrogene/PAC (pile a combustible)
Meécanique Hydraulique. Volant d’inertie, Air comprime, Ressort.
Capacité/super capacité
Electromagnétique
Inductance/Stockage magnetique
Energie sensible : eau. masse thermiques
E

Chaleur latente : sels fondus avec changement de phase

11.3. Techniques de stockage a court terme
I1.3.1.Stockage sous forme d’énergie cinétique : Volant d’inertie

Le stockage d’énergie par masse tournante que I’on appelle couramment volant d’inertie se
compose de I’ensemble convertisseur-machine électrique (Machine Asynchrone- volant
d’inertie) est appelé systéme de stockage inertiel [27].
Ces systemes de stockage ont une capacité de stockage de plusieurs minutes, en fonction
de leur conception, la transformation de I’énergie est réversible. Lors du stockage, I’énergie
électrique est convertie en énergie mécanique par un fonctionnement en moteur de la machine
électrique. Ensuite, 1’énergie mécanique est stockée dans le volant d’inertie sous forme
d’énergie cinétique dans la masse tournante [29]. Le régime de fonctionnement (moteur ou
générateur) est imposé par le convertisseur d’électronique de puissance, qui impose le sens de

transfert de I’énergie a travers la machine électrique [28], [29], [30].
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Figure 11.1 Constitution d'un systéeme de stockage inertiel [32]

11.3.2. Stockage par condensateur a double couche : Super-condensateur:

Le principe de la double couche électrochimique est decouvert par le physicien Helmoltz
dans les années 1850. Il remarque que I’application d’une différence de potentiel sur des
électrodes mises en contact avec un électrolyte provoque un regroupement des ions de cet
électrolyte a la surface de cette interface. Pour des raisons technologiques il a fallu attendre 100
ans pour que les condensateurs a double couches électriques voient le jour, soit vers la fin des
années 1950 dans I’idée de renouveler les systémes de stockage d’énergie, les industriels et les
scientifiques, par les progrés qu’ils apportent aux matériaux des électrodes et de 1’¢électrolyte
depuis ces 30 derniéres années, ont permis de créer le super-condensateur s’imposant

aujourd’hui de plus en plus dans les systemes de forte puissance[33].

La nature du matériau utilise pour les électrodes divise les super-condensateurs en deux familles:
+Les super-condensateurs ¢lectrostatiques dans lesquels le stockage de 1’électricité
s’effectue par un simple déplacement de charges électroniques et ioniques,
I’énergie est donc stockée dans la double couche électrique, les électrodes sont a
base de carbone activé et I’électrolyte doit étre un conducteur ionique, organique
ou aqueux par exemple acide sulfurique.
Les super-condensateurs électrochimiques dans lesquels interviennent, en plus
des processus faradiques réversibles. Les électrodes seront donc organiques
(oxydes de métaux), ou inorganiques (polymeéres conducteurs).
11.3.2.1.Principe de fonctionnement:
Le principe général de fonctionnement des super-condensateurs repose sur la formation
d’une double couche électrochimique a I’interface d’un électrolyte et d’une électrode polarisable
de grande surface spécifique. L ’application d’une différence de potentiel aux bornes du dispositif

complet entraine le stockage électrostatique de charges aux deux interfaces électrode-électrolyte.
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Le principe de fonctionnement peut étre décomposé en fonction des 4 états différents du
composant (déchargé, en charge, chargé, en décharge) [32].

Electrolyte \ / Membrane séparatrice

9 O Q@ 0 le— Collecteur

@0 1q g

Q O Qo
¢ ig

- 2 ol q © .
y 2 "0{0p Q
Electrode positive @0 e Electrode négative

G !

Q’Xo | QC7 aQ

Capacite double couche

Figure 11.2 Structure simplifiée d’un super condensateur [31]

11.3.3.Stockage magnétique dans les supra inductances
Cette technique utilise le champ magnétique comme moyen de stockage. L’énergie stockée

par unité de volume dans I’air est donnée par :

aw_ B
av Ho
Avec :

* 1o Perméabilité magnétique du vide po=4n 10~7 H/m ;
* B Induction magnétique en Tesla (T).
La bobine peut avoir une géométrie solénoide, mais avec des champs de fuites élevés ou une

forme torique permettant de réduire considérablement les champs parasites figure (11.3).
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Figure 11.3 Géométrie torique et solénoide d’un SMES

L’utilisation des matériaux supraconducteurs permet d’obtenir des densités d’énergie de
l’ordre de 10 kWh/m3 dans de grands volumes. L’absence de résistance des conducteurs dans
I’état supraconducteur autorise le stockage de 1’énergie dans un bobinage court-circuité sur lui-
méme pendant un temps théoriquement infini. Cependant, 1’utilisation des supraconducteurs
comme NbTi nécessite une température de fonctionnement de ’ordre de 4 K, cela conduit a des
colts de refroidissement et d’isolation élevés [34].

11.4. Techniques de stockage a long terme
11.4.1.Stockage d’énergie sous forme chimique
11.4.1.1.Le stockage par pile a combustible & hydrogéne

La pile a combustible, fonctionnant avec I’hydrogéne comme carburant, repose sur le
principe de production de [I’¢électricité par conversion directe de 1’énergie chimique du
combustible. Celle-ci ayant la particularité d’utiliser deux gaz : I’hydrogéne H, et I’oxygeéne
0, comme couple ¢électrochimique, les réactions d’oxydoréduction qui s’opérent dans la pile sont
donc particulierement simples [35]. La réaction se produit au sein d’une structure essentiellement
composée de deux électrodes (anode et cathode) séparées par un électrolyte, matériau permettant
le passage des ions. Les ¢électrodes mettent en jeu des catalyseurs pour activer, d’un coté, la

réaction d’oxydation de I’hydrogene et de I’autre coté, la réaction de réduction de I’oxygene.
11.4.1.2.Les batteries :

Une batterie ou un accumulateur électrochimique est un systéeme permettant de convertir de
I’énergie électrique en une énergie potentielle chimique durant la phase de charge et de convertir
I’énergie potentielle chimique en énergie électrique lors de la décharge. C’est la modification

chimique d’électrolyte qui permet d’accumuler ou de restituer cette énergie [36].
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a-Descriptions géneérales:

Toute batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker de I’énergie
électriqgue sous forme chimique, puis de la restituer partiellement par la suite grace a la
réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en oxydation et des réductions
(oxydoréductions en abrégé, soit perte ou gain d'un ou plusieurs électrons) au niveau des
¢lectrodes, le courant circulant sous forme d'ions dans 1’électrolyte et sous forme d'électrons dans

le circuit raccordé a la batterie [37].

Le schéma de principe d'une cellule électrochimique est le suivant:

Circuit externe.

[rp——— |l.|u.|
-----1

I
L=

H
EpG
!

ELECTROLYTE

Figure 11.4 Cellule électrochimique de base

L'anode est I'électrode a laquelle lI'oxydation (perte d'un ou plusieurs électrons) se produit, et
a partir de laguelle les électrons vont alimenter le circuit extérieur (la charge). La cathode est
I'électrode a laquelle se produit la réduction (gain d'un ou plusieurs électrons) ; les électrons
revenant de la charge arrivent sur cette électrode. En décharge, I'anode est la borne négative de la
batterie et la cathode la borne positive. Par contre, en charge, I'électrode négative est la cathode

et le positif est I'anode, les électrons circulant alors dans l'autre sens.

Les cellules sont assemblées en série lorsque l'on désire disposer d'une tension plus grande
que celle d'une seule cellule, et en paralléle bien que cette configuration soit beaucoup moins

courante lorsque le courant requis dépasse la capacité d'une seule cellule.
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Figure 11.5 Connexion des cellules en série (gauche) ou en paralléle (droite)

Les propriétés électriques qui sont généralement employées pour caractériser une cellule sont les
suivantes [38]:

Sa capaciteé ;

Sa tension ;

La charge et le courant maximum qu'elle peut supporter ;

La conservation de la charge (donc son auto-décharge) ;

e Sa durée de vie, en nombre de cycles ou en années.

Une bonne connaissance de ces grandeurs est importante, afin d'assigner a chaque type de

batterie une application qui lui convient. Donc les type de batteries sont :

e Batterie plomb acide ;

Batterie nickel cadmium ;

Batterie sodium chlorure de nickel ;

Batterie lithium-ion ;

Batterie zinc air.

11.4.2.Stockage d’énergie sous forme d’air comprimé

Le principe de cette technologie est de convertir I’énergie électrique en air comprimé que
I’on stocke. Le stockage se fait soit dans des cavernes souterraines soit dans des réservoirs en
surface pour de petites installations. Pour restituer I’électricité, I’air comprimé est dirigé vers une
machine semblable a une turbine a gaz. Il est réchauffé dans une chambre de combustion grace a
un appoint de gaz naturel puis détendu dans la turbine. Le principal inconvénient de la
technologie est la perte de chaleur liée a la compression. Le schéma de principe est donné sur la
figure 11.6. [26]
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~ |Chambre de Refroidissement
Reécupérateur, | combustion intermédiaire
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Caverne de stockage
de |'air comprime

Données et dessins Jacques

Figure 11.6 Schéma de principe du stockage par air comprimé

11.4.3.Stockage sous forme Thermique

Il est possible de stocker 1’électricité sous forme thermique le principe est donneé sur la
figure 11.7. Pour cela, I’électricité est convertie en chaleur dans des résistances électriques. La
chaleur produite est stockée dans un réservoir constitué¢ de réfractaires. Pour récupérer 1’énergie

ainsi stockee, il suffit de transformer la chaleur en électricité par le biais d’une turbine a gaz. [26]

Réfractaires
chauffés Récupérateur Turbine
électriquement Refroidisseur | de chaleur | Compresseur = Naute
' température

/

b —: F

Figure 11.7 Schéma de principe d’une installation de stockage thermique
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11.4.4.Stockage sous forme hydraulique < STEP >
11.4.4.1.Centrales hydro électrique STEP

Une centrale hydroélectrique est utilisée pour transférer l'eau entre deux bassins situés a des
altitudes différentes. Lorsque le réseau fournit un surplus d'électricité (heures creuses ou pic de
production) l'eau du bassin inférieur est pompée dans le bassin supérieur. Lorsque le réseau
connait un déficit de production électrique, la circulation de I'eau est inversée. La pompe devient
alors une turbine et restitue I'énergie accumulée précédemment. L'opération permet de stocker de
I'énergie inutilisée.
11.4.4.2.Principe de fonctionnement de la STEP

Ce systeme comporte deux réservoirs a des altitudes différentes. Il consiste a transférer
I’eau, par pompage, du réservoir inférieur dans le réservoir supérieur lorsqu’il y a un surplus de
I’¢lectricité. La circulation de 1’eau est inversée, lorsqu’il y a un manque de la production
électrique, en traversant une ou plusieurs turbines, comme le montre la (Figure 11.8).type
permet de stocker une grande quantité d’énergie électrique [40].

Barrage

Bassin superieur ’ Ligne haute tension

Alternateur-Generateur

Transformateur

Figure 11.8 Principe de fonctionnement des STEP [41]

» Mode pompage : la machine fonctionne comme moteur qui est alimenté par 1’électricité du
réseau, et entraine la pompe. Celle-ci refoule I’eau contenue dans le bassin inférieur pour qu’elle

s’accumule dans le bassin supérieur comme illustre la figure I1.9.
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Phase de Pompage : Stockage d’électricité

Bassin supérieur

ig 06/

Bassin inférieur

L'utilisation de
I’énergie en sur plus

Pompe
Figure 11.9 Principe de fonctionnement des phases de pompage pour stocker I'énergie [42]

* Mode turbinage : ’eau du bassin supérieur est relachée dans le systéme avec un certain débit.
Cette puissance de I’eau actionne la turbine, qui entraine [’alternateur afin de produire de

I’électricité qu’on injecte dans le réseau comme montre la figure 11.10.

| Phase de Turbinage : Restitution de I'énergie

Bassin supérieur

Bassin inférieur

ﬂﬂﬂﬂ/

Injections de
I’électricité au

Turbine
Figure 11.10 Principe de fonctionnement des phases de turbinage pour produire de 1’¢lectricité

[42]

La STEP est un des rares moyens de stocker I’électricité en quantité importante, toutes les

centrales de pompage-turbinage sont appelés des STEP, cas d’exemple les deux figures 1.8 et 1.9.
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Figure 11.11 STEP d’Coo, Belgique [43]

Figure 11.12 STEP marine d'Okinawa, Japon [43]
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11.4.4.3.Avantages de la STEP

@ Notre travail consiste a étudier un systeme PV autonome avec stockage. Nous avons optés

pour STEP et cela pour les avantages suivant [44]:
On peut citer quelques avantages [41] :

Le rendement d’une centrale de pompage-turbinage est de 75 a 80%, ce qui signifie
qu’environ les trois quarts de ’énergie ¢€lectrique utilisée pour I’exploitation de la

pompe sont récupérés lors du turbinage ;

*Les centrales hydroélectriques produisent de 1’¢lectricité de maniére trés efficace. En

fait, elles convertissent environ 90 % de I’énergie de 1’eau en ¢électricité ;

*Le rendement de ces stations est plus important que tout autre type de production
d’énergie électrique. A titre d’exemple, le rendement d’une centrale nucléaire est
inférieur a 40%. Les centrales hydroélectriqgues produisent 20% de I'électricité

mondiale.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments de stockage (Stockage a court
terme et Stockage a long terme). Dans notre travail nous avons opté pour ’utilisation de STEP a

cause des avantages qu’elle posséde par apport aux différents autres types.
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Chapitre I1I : Modélisation des Composants du Systéme Photovoltaique

Introduction
Apres avoir étudié et citer les différents composants du systeme photovoltaique, aussi
I’influence des paramétres de ses composants sur le systéme, nous procédons a la modélisation

du systéme a étudier.

La modé¢lisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les ¢éléments du
systéme étudié. A ce niveau, la condition qui s’impose c’est de connaitre les critéres d’entrées
(donnée de base) c'est-a-dire les données météorologiques du site, les données relatives aux
utilisations, et les données relatives aux équipements. De nombreux articles publiés dans la
littérature scientifique portent sur le développement de modeles pour chacun des composants du

systeme. [31]

L’objectif de cette modélisation consiste a obtenir par simulation, les caractéristiques
dynamiques de la cellule photovoltaique, le hacheur et le STEP sous I’environnement
Simulink/Matlab).

I11.1. Modélisation de gisement solaire
L'énergie d'entrée pour le systéme photovoltaique est le rayonnement solaire normal et diffus
qui dépend de la position du soleil dans le ciel et la période dans 1’année.

L’irradiation globale sur un plan incliné [45], est calculée par la relation suivante :

G(i,y) = lgir (i, y) + Dc(i,y) + Ds(i,v) (1.1)
Avec :

L (i,y) Rayonnement direct sur un plan direct.

D:(i,y) Rayonnement diffuse du ciel sur un plan direct.

Ds(i,y) Rayonnement diffuse du sol sur un plan direct.

Figure 111.1 Irradiation solaire globale sur un plan incliné
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111.1.1. Rayonnement direct

Le rayonnement direct sur un plan incliné est calculé par la formule suivant :

. I.cos 6
Lair (i, y) =222 (I11.2)
Ou: cosB = cosh.sini.cos(y —a) +sinh.cosi (111.3)

6 : Angle d’incidence ;

h : Hauteur du soleil ;

o Azimut ;

i : Inclination (I’angle que fait le capture avec le plan horizontal) ;

y . Orientation (I’angle que fait la normale du capteur et le plant méridien).

I, : Est le rayonnement direct regu sur une surface horizontale, ces condition du ciel est donnée

par les relations suivantes :

a) Conditions normales par ciel clair :

I, = 1230 exp. [m] (111.4)
b) Pour un ciel trés clair :

I, = 1210 exp. [m] (111.5)
C) Pour un ciel pollué :

I, = 1260 exp. [m] (111.6)

111.1.2. Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et

provient de toutes les directions.

Les expressions empiriques permettant d’estimer la composante du rayonnement solaire diffus

pour diverses conditions du ciel sont données ci- dessous :

a) Par ciel clair :
D.;, = 125.(sin h)%* (11.7)
» Par ciel trés clair, on multiplie cette derniere expression par 3/4, si le ciel est

couvert, on multiplie par 4/3.
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» Par du ciel sur une surface d’inclinaison quelconque :

Dc(iy) = 50D (111.8)

b) Part du sol sue une surface d’inclinaison quelconque :

D,(i,y) = alb. =52 ¢, (111.9)

-
(Alb) : est I’albédo ou coefficient de réflexion qui dépond de la nature du sol.

Finalement, le rayonnement diffus issu du ciel et du sol est donné par la relation suivante :

1+cosi

D(i,y) = D.(i,y) + D;(i,y) = D, + alb. =t G, (111.10)

-
I11.2. Modélisation de la chaine de la conversion photovoltaique

La chaine de conversion photovoltaique, constituée d’un générateur PV et de I’ensemble :
convertisseur DC/DC (hacheur dévolteur-survolteur (buck - boost)) et son systeme de

commande, permettant d’extraire la puissance maximale. Cette chaine est représentée en

(figurelll.2).

I DC 5]
R = ——

4 /> Charg
T\ 1 Vo T E?e
DC

GPV ‘

Commande

MPPT

-
-
>

>

-
-
-
-

D R R
EEREERERS

Figure 111.2 Chaine de conversion photovoltaigue.

I11.2.1.Modélisation du générateur photovoltaique

En associant les cellules photovoltaiques en série ou en parallele, on peut constituer un
générateur photovoltaique. La modélisation du générateur PV a pour but d’obtenir les
caractéristiques courant- tension et puissance-tension pour I’analyse et 1’évolution des

performances des systéemes photovoltaiques.
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II1.2.1.1.Les modéles mathématiques :
II1.2.1.1.1.Modéle idéal [46] :

C’est le modele le plus simple pour représenter la cellule solaire, car il ne tient compte que
du phénoméne de diffusion (figure 111.3). Le circuit équivalent simplifié d'une cellule solaire se
compose d'une diode et d'une source de courant montés en paralléle. La source de courant
produit le photo-courant I,,, qui est directement proportionnel a I’éclairement solaire E.
L'éguation courant tension I-V du circuit équivalent simplifié est déduite a partir de la loi de
Kirchhoff (premiére loi de Kirchhoff : la somme de tous les courants entrant et sortant d’un point

est égale a zéro)

4 1

> O
1
Iph
V

Vd D
\
O

Figure 111.3 Circuit équivalent simplifié d une cellule solaire

A partir du nceud Aona:

I=L,,~14 (n.11)
v
Avec : [;=I;.em™VT (11.12)
v
D’ou : I=L,,~ I;.(e™'T-1) (11.13)
Avec :

* L,;, : Photo-courant ;

« I; : Courant de diode ;

« I : Courant inverse de saturation de la diode ;
e m : Facteur d’idéalité de la diode, m=1...5;

* V;:=(K.T)/q : Tension thermique ;
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» K=1.38.10-23J/k : constante de Boltzmann ;
« T: température absolue, [T] = k (kelvin) ;
* (: charge d’un électron.

En circuit ouvert, la charge tend vers I’infini et V — V,, qui est la tension en circuit ouvert

v

I=Lyy,~ I5. (e™7T-1)= 0, soit : V,, = m. Vr. 1og(’f—s" +1) (111.14)

II1.2.1.1.2.Le modele & une diode [46] :

C’est le modéle sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques
techniques de leurs cellules solaires. 11 est aussi considéré satisfaisant et méme une référence
pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires. Il tient compte non
seulement des pertes en tension exprimées par la résistance série Ry, mais aussi des fuites de
courants exprimeées par une résistance parallele Rp (voir Figure 111.4).

Remarque:
La résistance paralléle R, est en générale tres élevée, et lorsqu’elle est trop faible, la cellule

solaire ne donnera plus de tension sous faible eclairement.

4 1, B I
> O
I, I R
!
ph R
p
Vd D
\)

\
O

Figure 111.4 Circuit équivalent d’une cellule solaire, modéle a une diode

I:Iph—ld—lp (|“15)
V+ILRs
I=1,. (e ™V -1) (111.16)
_V4 _ V+LRg
lp=pt =20 (111.17)
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V+IRg ) VLR
IS

I=I —I.(em-VT—l 111.18
ph™ s Ry ( )

Avec :

Rp: Résistance paralléle simulant les pertes en courant de la cellule solaire.

L’équation (2.9) en termes de | et V n’est pas tellement facile a résoudre comparativement a
I’équation du circuit équivalent simplifié¢. Par conséquent une méthode numérique (exemple:
Newton-Raphson) doit étre appliquée.

II1.2.1.1.3.Modele a deux diodes [47] :

Une cellule solaire est représentée par plusieurs modeéles, 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. Le schéma qui est largement utilisé pour la représentation d’un

circuit équivalent d’une cellule photovoltaique, est représente sur la (Figure II1.5):

— AN o
]G' i ]a’Z ]Rp Ra A
]p ’ R
P
dl' dZ
O

Figure II1.5 Schéma du modéle équivalent a deux diodes d'une cellule photovoltaique

Comme la montre le schéma de la (figure II1.5), une photopile comporte une résistance série R,
et une résistance en dérivation ou shunt Rp. Ces résistances auront une certaine influence sur la
caractéristique (1-V) de la photopile.

D’aprés la (figure I11.5) le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension est

donné par :

q(V+I.Rs) q(V+ILRs)
| =L~ 151.(e n KT — 1)-152.(e KT — 1)— LIk (111.19)

Rp

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

* [ et I, : Courants de Saturation des diodes ;
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*I4, et 1;, : Respectivement les courants qui traversent la premiére et la deuxiéme diode ;

*n, et n, : Facteurs de pureté de la diode ;

* R.et Rp: Respectivement la résistance serie et la résistance paralléle ;

* T : Température absolue en degré Kelvin (°K) ;

* q : Charge élémentaire de I’électron (1,602. 10-19 C) ;

+ K : Constante de Boltzmann (1,38. 10-23J/°K) ;

* Le photo-courant L, 4, st atteint a une insolation maximum , souvent on a (I,,= S. Lpmax)
avec s: pourcentage d’insolation.

L'équation (II1.28), montre que la caractéristique courant-tension dépend fortement de
I'insolation et de la température. La dépendance de la température est encore amplifiée par les

propriétés du photo-courant et les courants de saturation inverse des diodes qui sont donnés par :

Lon(T) = Lyp 7 =208)-(1+(T-k.K).(5.107%)) (111.20)
—Eg
I;,= K .T3.ekr (111.21)
-Eg
I,= K,.T5/% ekr (111.22)

Ou E, : Bande d'énergie du semi-conducteur, K; =1,2 A/I°K3, K,=2,9.10% A/I°K5/% et
k=298°K2/J.
I11.2.2 Constitution d’un générateur photovoltaique [47]

La puissance fournie par une seule cellule solaire étant tres faible, plusieurs cellules dont les
caractéristiques sont semblables doivent étre électriquement associées en série (ajout des
tensions de chaque cellule) ou en parallele (somme des intensités de chaque cellule) et
encapsulées dans un plastique pour former un générateur PV pratique selon les besoins des
applications visées. Les deux types de regroupement (série-parallele) sont en effet possibles et
souvent utilisés afin d'obtenir en sortie des valeurs de tension et d’intensité souhaitées a savoir
I’éclairement, la température, le vieillissement des cellules et les effets d’ombrage ou
d’inhomogénéité de I’éclairement. Pour obtenir donc une force électromotrice supérieure a 12
Volts, il est nécessaire de mettre en série plusieurs cellules de 0,6 Volts. Par exemple : un
panneau fournissant 20 Volts a vide est constitué de 36 cellules. Par contre, la mise en parallele
de cellules permet d'obtenir un courant d'intensité plus grande. Ainsi, en généralisant
a NgcoCellules en série et N,..cellules en parallele, la puissance disponible en sortie du
générateur PV ainsi constitué est donnée par:

Pyv =Noce Vee Npce-lce (111.23)

Avec :
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-Ngce€t Npco @ respectivement, le nombre de cellules en série et le nombre de cellules en

paralléle;

-V..et I, : respectivement, la tension et le courant d’une cellule PV.

Afin d’obtenir la puissance désirée, sous une tension convenable, il est nécessaire d’associer les
modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série (Ny) et

parallele N,, pour former ce que I’on appelle un genérateur photovoltaique (figures I11 .5 a et b).

].O T 600 T T : : T : T
‘ : ‘ : ——Ns=f Np=3| :
— Ns=1, Np=3 : : 500 b--- NS Np=B| i N ]
8 —— N5=3, Np=3 |-eeeeee Y oecbomeenees - —— Ns=3,Np=t | ; : ; ;
——Ns=3 Np=1 | | ' —_ - -
: : £ 400} FER— R SR Y SN S . S
[ ] T A [ S S, I [ I W [ J =
g o g
g : © 300} - I - R E— IR E—
5 3 2
o 4f A [ I I [ FE. b ﬁ
v j B 200 bl
| = :
ol NG I ; ; ; :
100 -+ R o e .
0 | | | \ I 0 : . ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (Volts)

(@) (b)

Figure II1.6 Association des modules photovoltaique ((a) caractéristique I (V) et (b)
caractéristique P (V))

Tension (Volts)

La premiére constatation qu’on peut faire est que : si l'on désire avoir un générateur PV ayant
un courant de sortie plus intense, il faudra soit faire appel a des cellules PV de grandes surfaces,

soit associer plusieurs modules PV de caractéristiques similaires en paralléle.

Pour qu'un générateur PV puisse fonctionner de fagon optimale, il faut que I'ensemble soit
connecté a une charge qui permet de faire fonctionner le générateur PV proche de sa puissance
optimale, correspondant a la somme des puissances de (Ngc.XNy.) cellules élémentaires. C.a.d.,
la puissance du générateur PV sera optimale (P,,) si chaque cellule fonctionne a sa puissance

maximale notée B, et si elle a entre ses bornes une tension V,,, nommée tension optimale, et
un courant 1,,,, nommé courant optimal.
Soit :

Pop :Nsce-Npce-Pmax :Nsce-Npce-Vop -Iop (111.24)
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Pour cela, les fabricants ont choisi, pour réduire les dysfonctionnements, de ne pas
commercialiser des cellules PV seules mais sous forme de module pré-cablé constitué pour la
plupart de 36 cellules en série. Chaque référence de module a ses propres caractéristiques
électriques qui sont garanties a +10% selon le lot de fabrication.

En résumé, un générateur PV peut étre constitué d'une ou plusieurs cellules en série ou en
parallele mais aussi d'un ou de plusieurs modules PV commerciaux. La plupart des modules
commercialisés sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium cristallins

connectées en série, comme I’illustre la (Figure II1.6).

Diode anti-retour

Ip\'
\i Tpv1 Ipv2 3
Gpvl A\ Gpv2 A
[
: J,\ : oY Vps
Chaine A Chaine A :
36celhles . I
en séries 2
- *
Chaine B A Chaine B A
I \ I

= v
Diodes by-pass.

Figure II1.7 Exemples d'association sécurisée de deux modules PV commerciaux en

paralleles avec leurs diodes de protections
111.3. Modele du hacheur dévolteur-survolteur (buck - boost)[48]

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie VsV, est inférieure ou supérieure a
celle de ’entrée V. Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la

tension moyenne a la sortie est donnée par:

Vs

2y, (111.25)

Si 0<a<0.5: L’hacheur est abaisseur (Buck) ;
Si a=0.5: Latension d’entrée égale a la tension de sortie ;
Si 0.5<a<1:L’hacheur est élévateur (Boost).

Ce convertisseur est inséré a la sortie de panneau photovoltaique et entre le bus continu

et le step de stockage, Le hacheur est considéré parfait sans pertes de puissance.
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Figure 1.8 Schémas de principe d’un hacheur dévolteur-survolteur (buck -boost)

La simulation de ce convertisseur permet de mettre en évidence «I’auto-équilibrage» des
¢léments de stockage lors de I’application d’un courant de charge ou de décharge. Le courant
de charge et décharge pourra étre contr6lé en fonction de I’écart des puissances entre les
éléments [21].

111.4. Commande MPPT appliquée au convertisseur

Un MPPT, (Maximum Power Point Tracker), est un principe permettant a transférer de
facon optimale toute la puissance ¢lectrique a extraire de cette source de 1’énergie photovoltaique
vers la charge a alimenter [49]. La technique de contrdle utilisée consiste a agir sur le rapport
cyclique de maniére automatiqgue pour amener le générateur a sa valeur optimale de
fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques (E,T,) ou variations brutales
de charges.

La figure (111.9) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de

fonctionnement plus ou moins éloigné de 1’optimum [50].
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charge: constante
T: constante
L'éclairement: variable

charge: variable
T: constante
L'eclairement: constante

Ppv(w) caractéristique Ppv(w) caractéristique

4 PPM] ‘«— de la charge i PPM] i de la charge
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Figure 111.9 Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite a une variation
d'éclairement, b) suite a une variation de charge, c) suite a une variation de température

e Pour une variation d’ensoleillement (cas a), Il suffit de réajuster la valeur du rapport
cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2 ;

e Variations de température de fonctionnement du GPV (cas c).Bien qu’il faille également
agir au niveau de la commande ;

e Pour une variation de charge (cas b). On peut également constater une modification du
point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grice a I’action
d’une commande.
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En résumé, le suivi du PPM, réalisé une commande nommée MPPT agit essentiellement sur
le rapport cyclique du convertisseur statique pour rechercher et atteindre le point de
fonctionnement maximum (V.5 Impp ) [50].

De nombreuses méthodes de poursuite de point de puissance maximale (MPPT) ont été
développées pour permettre au systéeme d’extraire le maximum de puissance du générateur
photovoltaique, parmi ces méthodes on a les méthodes du dérivé de la puissance [51].

Le principe de ces méthodes (Figure 111.9) est de déplacer le point de fonctionnement en

augmentant Vpy, , lorsque (zsﬂ) est positif ou en diminuant V,y, lorsque (Ziﬂ) est négatif.
PV PV

4 dfpy
dVpy

O

Poy [W]

Vev [V]

Figure 111.10 Caractéristique du point de puissance maximale PPM

111.4.1.Méthode de perturbation et d’observation (P&O) [52]

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité¢ d’implémentation, son
principe consiste a perturber la tension V 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 111.10), on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension V engendre un
accroissement de la puissance P, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche
du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM.

Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit.
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Pprpas

_____________________

du PPM

P[W]

. Le systeme s'éloigne
""" | du PPM

B >
VePM VIV]

Figure 111.11 Caractéristique P (V) d’un panneau solaire

Début

.

Mesure de Vi et I

Pk= V), » Ik
v
APy= Py - Py
v
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Dy <D,
Dy =Dy k-1 <Dg

Oui l l Non Non Oui
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¢ . | S

Figure 111.12 Organigramme de la méthode perturbation et observation
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Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du MPPT.
Dés que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale de fonctionnement ceci cause
une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une perturbation simple.

Si la largeur du pas est grande, I'algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues relativement aux

conditions stables ou lentement changeantes.

Si la largeur du pas est tres petite les pertes dans les conditions de stabilité ou lentement
changeantes seront réduites, mais le systéme ne pourra plus suivre les changements rapides de la

température ou de l'insolation.

111.4.2. Méthode par incrémentation de conductance

L’algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de puissance

dPpy
avpy

maximale (MPP) n’est atteint que si (——) est nulle. Ceci peut étre décrit par les équations

suivantes [51] :

PPV = Ipv. VPV (|“26)
dPpy _ dUpy.Vpy) _ dlpy
7 ——— Ipy + VPV'dvpV (.27
ey _ _Ipv (111.28)
dvpy Vpy '
‘I/P—V) : Représente I’opposé de la conductibilité instantanée du panneau photovoltaique ;
PV
d . . , .
(d;ﬂ) : Représente le terme d’incrémentation de conductance ;
PV

La (figure 111.11) montre I'organigramme de Dalgorithme de la méthode (CI). D’aprés la figure il

. R 1 - ,
consiste a comparer entre la conductance (G = VP—V) et I’incrément de la conductance
PV

dG = (j{/ﬂ) pour en déduire la position de point de fonctionnement par rapport MPP. Si
PV

I’incrément de conductance et supérieur a I’opposé de la conductance (-G) on diminue le rapport
cyclique. Par contre, si I'incrément de conductance est inférieur a 'opposé de 1’inductance on

augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le PPM [53].

dlpy _ —lpy (dPpy _ o
AVpy  Vpy '(dvpv - 0) Pour: V= Vo (111.29)
dlpy _ —lpy (dPpy _
AVpy > Voo '(dvpv > 0) Pour 1V < Vonpp (111.30)
dlpy _ —lpy (dPpy _
AVpy < Voo '(dvpv < 0) Pour V> Vonpp (11.31)
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Début

;

Mesure de Vpy(tl), Ipy(tl)

P

Mesure de Vpy(t2), Ipy(t2)

'

dVpy = Vpy(t2) — Vpy(t1)

dlpy = Ipy(t2) — Ipy(t1)

’

Non Oui

Oui
Non l
Non Oui Non Oui
Ve (13) = Ve (13) = Ve (13) = Vies(t3) =
Vier(t2) — C Vier (12) + C Vier(12) — C Vier(t2) + C
l l A 4 \ 4 \ 4

Figure 111.13 Organigramme de la méthode (CI)

La méthode conductance incrémentielle est souvent jugée efficace de point de vue efficacité
de recherche du point de puissance maximale [54].
Cependant I’algorithme a implémenter est souvent complexe et nécessite une capacité de calcul

grande, ce qui réduit la période de contréle du systéme.
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I11.5. Le Dispositif de stockage
IIL.5. 1. Modélisation de la machine a courant continu
II1.5. 1.1. Présentation :

Le Moteur a Courant Continu (MCC) est une machine tournante qui exploite le fait qu’un
conducteur placé perpendiculairement a un champ magnétique et parcouru par un courant se

déplace en fauchant le champ magnétique : il est donc capable de produire un effort mécanique.

La constitution d’un moteur ¢€lectrique est identique a celle d’une dynamo, ce qui signifie que
la méme machine peut fonctionner soit comme un moteur, pour produire une force, soit comme
un générateur de courant, comme dans la dynamo, le champ magnétique est produit par les pbles
inducteurs de I’inducteur. On fait circuler un courant dans les conducteurs de I’induit ; ceux-cCi,
étant perpendiculaire au champ, sont soumis a une force magnétique. Le bobinage est réalisé de
telle sorte que les forces de chacun des conducteurs s’additionnent. La force totale du moteur est
la somme des forces qui s’exercent sur les conducteurs : on I’appelle couple du moteur. Dans
cette partie nous présenterons la modélisation du moteur a courant continu ainsi que celle des
hacheurs a 4 quadrants. Une étude de 1’association hacheur a quatre quadrants — MCC sera

développee par simulation.
I11.5. 1.2. Modélisation de la machine a courant continu [55]

La machine a courant continu peut étre modélisée par le biais d’équations électrique,

électromécanique et mécanique.

Ces trois groupes d’équations nous permettrons de mieux appréhender la machine a courant

continu dans son fonctionnement réel.

Du coté électrique nous pouvons dire que la machine a courant continu se définit par un
circuit d’induit et un circuit inducteur ; I’induit de la MCC peut étre vu comme une résistance R,
et une inductance L, en série avec une source de tension commandée e,, (t) proportionnelle a la

vitesse w(t).

Du coté mécanique, nous représentons la machine a courant continu par I’inertie de I’induit

augmentée de celui de la charge entrainée.
IIL.5. 1.3. Equations de la machine a courant continu

Notons d’abord que dans notre modélisation nous allons utiliser le moteur a courant continu

a excitation indépendante afin d’établir les équations et ce qui s’en suit. Du fait que, par des
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changements de connexions entre I’induit et I’inducteur on aboutit aux autres types de MCC (par

rapport a I’excitation) et que les MCC sont réversibles, nous pourrons donc obtenir les autres

modéles moyennant des modifications a partir du premier.

Le schéma technologique d’une MCC est représenté sur la figure suivante :

I,

Ra
AW — Ve
=3
s

T em(®)
§ L
D

<
s1aled

1Lt

- Vg

et

Figure II1.14 Schéma d’un entrainement avec une MCC a excitation indépendante

Les signaux y intervenant sont les suivants :

La tension aux bornes de I’induit u, (t)(I’indice ‘a’ correspond a Anker, ¢’est a dire induit

en langue allemande) ;

Le circuit électrique de I’induit, faisant apparaitre ;
La résistance de I’induit Ra;

L’inductance de I’induit La;

Une tension e,,(t) appelée f.e.m. (force électro-motrice), proportionnelle a la vitesse

angulaire w(t) ;

Le courant traversant le circuit d’induit I,(t) ;

Le couple électromagnétique instantané Tem(t) produit ;

L’inducteur, fixé au stator, créant un flux magnétique d’excitation @f;

La charge mécanique, dépendante de I’application (inertie J, frottement visqueux,

élasticité de la transmission, etc.);

La vitesse w(t) du rotor du moteur.

e Equations électriques

Prenant en compte la résistance Ra et I’inductance La du circuit d’induit, du collecteur, des balais
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et des connexions, et en les supposant toutes deux constantes (pas de variation due a

I’échauffement ni a la saturation magnétique), I’équation de tension induite s’écrit :

d(NOf)

Ua(t) = Ra- Io (1) 22 = Rq . I () “522 (111.32)
U,(t) =R, .1, () ‘Z’—f +e,.(t) (111.33)

* Equations électromécaniques
La tension induite e,,(t), appelée FEM ("force électromotrice” dans 1’optique de 1’exploitation

en générateur) est proportionnelle a la vitesse angulaire w(t) et au flux inducteur @¢(t):

em(t) =K Of (t). w(t) (111.34)

K est une constante dépendant de la construction de la machine. La premiere équation montre
que e, (1), s’oppose a u,(t) , c’est a dire que le moteur réagit en créant une FEM e, (t) tendant a
équilibrer a u,(t) . Cet effet correspondra a une contre-réaction bien visible dans le schema

fonctionnel du moteur.
Le couple électromagnétique Tem(t) développé a pour expression :

Tem(t) = K@ (). 1 (£) (111.35)

eEquation mécanique
Le moteur en rotation est décrit par I’équation (de la dynamique) d’équilibre suivante :
IEE = Ten(t) B -m (t) - T(t) - Ti(t) (111.36)
Ou
e J: inertie totale entrainée (moteur Jm et
charge Jen) ;
* Bm: coefficient de frottement visqueux ;
* Ty: couple résistant ;
* Tt. couple de frottement de coulomb.
I11.5.2.Réversibilité de la machine a courant continue [56]
I11.5.2.1.Principe

Si on place un conducteur du rotor (induit) dans le champ magnifique produit par le stator
(inducteur) et que I’on déplace ce conducteur, il sera le siege d’un courant induit. On a donc crée
un genérateur de courant. La machine & courant continu fonctionne alors en génératrice, c’est le

principe de la dynamo. Si au contraire le conducteur de I’induit est traversé par un courant, il
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subira I’action de la force de la place et un mouvement de rotation sera engendré au niveau de

rotor. C’est le principe du moteur.

I11.5.2.2. Fonctionnement de la MCC dans les quatre quadrants

La machine a courant continu est fondamentalement réversible. Ainsi en fonction du signe de
la puissance absorbée. Elle peut fonctionner en moteur ou en générateur (frein). On définit ainsi
quatre possibilités de fonctionnement pour la machine (figure 1I1.14)

ENQ
Génératrice Moteur
Freinage f § / :5
E=0 E=0
1<0 1=
i 1 1=0 C
3|14 = B o :
Moteur Génératrice 1
: f Freinage
E<0 E<0
i<0 i=0

Figure II1.15 Principe du fonctionnement d’un Hacheur quatre quadrants
I11.5.3.La Commande
Pour notre travail nous avons choisis une régulation de vitesse, pour cela deux boucles
imbriquées sont nécessaires :

- Une boucle externe de vitesse, elle permet la génération du couple de référence, et donc

indirectement du courant d’induit de référence.

- Une boucle interne plus rapide qui sert a réguler le courant, elle permettra la génération de

la tension de référence a appliquer a un convertisseur électronique de référence pour forcer la
machine a suivre la dynamique imposée.

I11.5.3.1.Syntheéses des régulateurs :

* Régulateur de vitesse :

- La fonction de transfert a corriger est : — ;
JS+f

- On utilise un régulateur PI avec la fonction de transfert:  K,,; + %

- On aura alors la fonction de transfert en boucle ouverte :

F.T.B.0,= ﬁ (Kpl + %) = (151”) (K’“SS+ K“) (111.37)
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= S+:§A
- <ﬁ> i (111.38)
] Kp1

On prend S+l=g4Xn (111.39)
] Kp1
Kn _ f
e S (111.40)
(111.45)

= K.

FTBO, = L-=12 (111.41)
2 JS
— Kp1

FTB.0, =% (111.42)

FTE Kp1 Kp1 X

_ .T.B.O; _ JS _ ]S _ p1  _ 1
FTBR=7 +FT.BO; %P1 IS*p1 " ygig,, L giq (111.43)
JS JS Kp1

1
F.T.B.F, = T o (11.44)

Kp1

. . 1
Donc on aura une fonction sous forme canonique vy
Par identification il en résulte que T, = KL (111.45)
p1l

* Régulateur de courant

I _ 1
Ug  Ra+LgS

- La fonction de transfert a régler :

Kiz

- On utilise un régulateur PI dont la fonction de transfert est KP1+T

- La fonction de transfert en boucle ouverte a corriger est :

FT.B.0; = (K +°2) ()

Ra+ LgS

_ (szs+ Kiz)( 1 )
S Rg+ LgS

=22 ar (111.46)
%oz s+12

Pour compenser le zéro de la fonction de transfert :

Page 51



Chapitre I1I : Modélisation des Composants du Systéme Photovoltaique

Onaura: ) (11.47)
p2 a
1 Kp2
D’ou FT.B.0c, =% =-2 (111.48)
Kpz
Kp2
F.T.B.O;, = L; (111.49)
_ FT.BFc,
= FTBFeo= [ orpes (111.50)
%ﬁ
3 1
FTBF= —iy = . (111.51)
1+LT‘1 Kpz
Sous forme canonique : =
T2 S+1
Par identification on aura : T, = If—“ (11.52)
p2

Nous avons abordé la machine sous ses aspects fonctionnement, et modeélisation, nous avons
également synthétisé un systeme de réglage de vitesse. En autre, nous avons exploité la qualité
de pouvoir fonctionner dans les 4 quadrants, pour cela il est nécessaire d’utiliser une

alimentation permettant cela. Une solution consiste a I’utilisation d’un hacheur 4 quadrants.

I11.5.4.Utilisation du hacheur 4 quadrants [57]

Un hacheur a quatre quadrants est a la fois réversible en courant et en tension. Il permet
d’alimenter un moteur a courant continu et de le faire fonctionner dans les 4 quadrants du plan
couple- vitesse, c’est-a-dire de la faire tourner dans les deux sens de rotation et autoriser la

récupération d’énergie lors des phases de freinage.
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II1.5.5.Structure d’un hacheur alimentant une MCC

é D1 Yir! f

E Z'S SZ‘ ur;

b ; Induit

EK{]DI“ T E I MCC
E k) by 2 e RO

R Yite o =] —

E S % Z'S . B UM

T4 i} | e

K4 |

Figure 111.16 le hacheur 4 quadrants alimentant une MCC

Le montage est constitué¢ d’une source de tension continue E réversible en courant, de

I’induit d’une machine a courant continu (MCC) + son inductance de lissage L et de 4

interrupteurs électroniques K1, K2, K3, K4 commandés a I’ouverture et a la fermeture et

bidirectionnels en courant. La machine a courant continu est susceptible de fonctionner en

moteur, le transfert d’énergie s’effectue alors de la source E vers la MCC, ou en génératrice, le

transfert d’énergie s’effectue alors de la MCC vers la source E.

Les interrupteurs sont constitués d’un transistor ou d’un IGBT + son circuit de commande, et

d’une diode branché en antiparalléle qui permet d’assurer la possibilité du retour du courant.

I11.5.6.Les 04 quadrants

machine a courant continu dans le plan

2 = f(Tem) ou Em = f(l¢) sont donnés sur la

figure ci-contre.

II1.5.6.1.Fonctionnement en commande continue

b Qou Ex
{ Quadrant2: ;|\ Quadrant] : :
'Exr>0¢tic<0,|'Ex>0¢tic>0.
________________________________ il
i Quadrant 3 :

'Exr<0etic<0

Ce mode de commande est le plus souvent utilisé avec ce type de hacheur.
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Tableau I111.1 Les Avantages et I’inconvénients

Avantages

Inconvenients

1 Inversion rapide de la tension et du courant.| [

courant.

2 fois plus de commutations par période.

1 Pas besoin de detection du signe du 1 Variation de la tension de sortie deux fois

plus grande ce qui augmente I’ondulation

du courant de sortie.

I11.5.6.1.1.Analyse du fonctionnement en commande continue

Pour 0 <t <aT, on commande la fermeture de K1 et K3donc U, = E: :

= Si i.> 0, lecourant circule par T1 et T3.

= Si i, <0, lecourant circule par D1 et D3.

Pour T < t < T,oncommande la fermeture de K1 et K3 donc U, = —E:

= Si i, > 0, le courant circule par D2 et D4.

= Si i, <0, lecourant circule par T2 et T4.

* Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge

A_-A, Ea-E(1-a)T

T

<U,>= , <U,>=

<U,>=Qa-1)E
La méthode des aires :

Cette tension est donc réglable de —Ea +E
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I11.5.6.1.2.Chronogrammes

K1 et K3 Fermé

K2 et K4 fermé | Etat de la commande

15

,EI P E‘l Schémas équivalents
] oy

L
1
1
1
1
1
1
1
1
1

ucft)
E e
0 7=al 71 ) Tension aux bornes de la charge
. '(E} """""""""""""""
1c(y 1 :
(77 abdintntntminliteb T T UL —~——_____|  Courantdans la charge
Fie™ | P = =i we o} R |
! | |
I R e e K;Omxr Lot
"""""""""" T e
I_— Courant de source
0 )
o2
Tt ~Icmax !
: |
I{C'"‘“ isbdddoteiic T e (R : Courant dans le transistor T1
Crntin |——
0 T
infe) E E tfs)
i i
| i Courant dans le transistor T2
2 : 5
i) i E ts)
1 ]
; i Courant dans la diode D1
1 I
i |
. 0 ! Loifs)
'D"(’_.Ic:m _______________________ i
[ e R e S R IR ARAR SR o Courant dans |a diode D2
4 : e
T1-T3 D2-D4 Etat des interrupteurs électroniques

Figure II1.17 Chronogrammes des signaux de Tension et de courant d’un hacheur 4

quadrants
I11.5.6.1.3.Fonctionnement dans les 4 quadrants
La tension aux bornes de la charge vérifie la relation : Uc = Uy + Uy (111.55)
<Ues>=<U,> +<Upy >
< UL > = 0
Or donc : <Ue>=<Uy>
De plus <U.>=(a-1)E (111.56)

On en déduit que la vitesse de rotation est donnée par la relation :

(2a —1)E-R <ic> (111.57)
K®

0O =
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II1.5.7.Stratégie de commande

Le principe de géneération de signal MLI est assez simple, avec une simple comparaison a
I’aide d’un comparateur entre un signal de référence (nommé Modulante) et un signal
triangulaire « dents de scie » de fréquence plus élevée (nommé Porteuse).La fréquence de la
porteuse correspond a la fréquence de découpage, et les points d’intersection entre la porteuse et
la modulante définissent les instants aux moments desquels le signal de commande change
d’état.

Lorsque la tension de référence est supérieure a la porteuse, le signal u est au niveau logique
haut (u=1), sinon u est au niveau bas (u=0). Il en résulte a la sortie de comparateur une tension

de commande en créneau.

s(t)

Vref
Vref t
Thwvrx sl

s® |,
/]/I Vdc toft
0
t

tOll »

Figure II1.18 Génération du signal de commande a I'aide du comparateur

Le schéma ci-dessus montre comment le comparateur, a partir d’une tension continue de
reférence V.., et d’un signal triangulaire en entrée, délivre un signal MLI en sortie. Plus la
tension continue en entrée est grande, plus les créneaux MLI sont larges. La tension continue
d’entrée V,..r peut prendre des valeurs comprises entre les valeurs minimales et maximales de la

tension triangulaire.

Le role de la modulation est de déterminer les instants de commutation des transistors. Elle

permet d’imposer une tension moyenne aux bornes du moteur égale a sa tension de référence.

En effet, ona:

tc
T MLI

i 1 (T 1 pt
'\fmoy=—T- fo S(t)dt:-T- fOCVdC dt= Vdc = Voy =8 Ve
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Avec :

V' Vnoy: Tension de sortie du circuit hacheur ;

v' TMLI : Période de la porteuse ;
v' S(t) : Porteuse ;

v’ ¢ : Rapport cyclique.

IT1.6.Modélisation de la pompe centrifuge [52]
IT1.6.1.Présentation

La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de
rotation de roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la pompe et est poussée vers
I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages. Afin d’augmenter la pression,
donc la hauteur de refoulement, plusieurs étages d’aubages peuvent étre juxtaposés sur le méme
arbre de transmission. Chaque étage fait passer I’eau a I’étage suivant en relevant la pression
jusqu’a I’étage final, délivrant un volume d’eau a pression ¢levée (voir figure 4.3). Ces pompes
incluent les pompes submersibles avec moteur de surface ou submergé, les pompes flottantes et

les pompes rotatives a aspiration.

Refoulement

_1 {

=

Admission

Figure II1.19 Cheminement de 1’écoulement dans une pompe centrifuge a étages multiples

La pompe centrifuge est congue pour une HMT (hauteur manométrique totale) relativement
fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple
augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction
du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre tres rapide
pour assurer un bon débit. On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros

débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metres).
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Parce que le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe a vitesse
nulle (qui est plus important qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse minimale a une HMT

donnée pour obtenir un débit de départ non nul.

Le rendement de la pompe centrifuge est fonction du débit ; elle fonctionne de fagon plus
efficace a une certaine HMT et a une vitesse de rotation prédéterminée. 1l est donc important de

bien concevoir le dimensionnement de la pompe selon les conditions du terrain.

N.m m>’h

Couple
Débit

Vitesse rad/sec Vitesse rad/sec
Figure II1.20 Caractéristiques d’une pompe centrifuge
Le couple augmente tres rapidement en fonction de la vitesse. Le débit est proportionnel a la
vitesse, toutefois il faut une vitesse minimale a une HMT donnée pour obtenir un débit.

I11.6.2.Mise en équations
L’expression de la hauteur manométrique totale est donnée par le modéle de Pleider-

Peterman.
HMT = ay. w? — a;. w,. Q - a,. Q* (111.58)

Avec : a,, a; et a, parametres constants donnés par le constructeur.

HMT = H, + P, (111.59)
2

Pe=(15+¢) .nf_'34_g (111.60)

Ou:

- Hg : est la hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompeée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation ;

- P : Pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les parois des conduites ;
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- A: Coefficient de régulation de pression de la canalisation ;
- L ,d: longueur et diamétre respectives de la canalisation ;
- ¢ Coefficient des pertes de pression locales ou singuliéres dans les coudes, les valves et les

différentes connections de la canalisation ;

- Q : Débit de I’eau (m3/s).
La pompe centrifuge oppose un couple résistant :
C,=K,.w? (111.61)

Avec :K,= % (111.62)

Ou

P, : Puissance nominale du moteur a courant continu (W) ;
wy, - Vitesse nominale du moteur a courant continu (rad/s) ;
w : Vitesse du moteur asynchrone (rad/s).

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les modeles mathématiques de chaque €lément de notre

systéme énergétique avec le dispositif de stockage.

Dans cette présentation on a commencé par la description des rayonnements solaire sur un
plan incling, et les composants de la chaine de conversion photovoltaique : générateur, hacheur
et sa commande MPPT, Ensuite on a modélisée le dispositif de stockage qui est constitué d’un

moteur a courant continu et d’une pompe/ turbine.
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Chapitre 1V : Dimensionnement et Simulation

Introduction

Le dimensionnement consiste a déterminer la taille et les caractéristiques des sous
ensembles suivants: le panneau solaire approprié, la capacité de réservoir, les systemes
d’adaptation de 1’énergie a placer entre les étages de production, stockage et de consommation.
Une bonne gestion dans le systéme permet 1’équilibre entre la puissance fournie et la puissance
consommée. Nous devrons donc chercher le meilleur compromis entre la production et la

consommation.

IV.1.Dimensionnement du systeme PV [58]

Le dimensionnement ayant une incidence sur le prix, la qualité et la pérennité du systeme
PV en site isole, il constitue donc une étape cruciale lors de la mise en place du systeme. Il
dépend:

* De I’ensoleillement sur le site au cours de 1’année ;
* De I’énergie requise par chaque récepteur a alimenter ;
* Du rendement énergétique de I’ensemble des composants y compris le stockage ;

* Il est alors 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 maniére générale, le dimensionnement devra suivre les étapes suivantes :
* Evaluation des besoins énergeétiques ;
¢ Estimation de ’ensoleillement ;
* Dimensionnement des panneaux PV ;
* Dimensionnement du stockage ;
*Dimensionnement des convertisseurs.

IV.2.Chois de la méthode de dimensionnement [58]

I1 existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme PV.
% La méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dans des conditions
complexes (fluctuation saisonniéres de I’irradiation, ciel nuageux pour plusieurs jours,...etc.)

grace a un logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut connaitre I’irradiation
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qui correspond aux données horaires sur le site d’installation pour un nombre d’années trop

grand (10 a 20ans). [58]

% La méthode de mois le plus défavorable

Dans cette méthode, on estime ’énergie récupérable pour une période critique d’un mois,
appelé le mois le plus défavorable ce mois correspond au mois pendant lequel la valeur de
I’irradiation moyenne mensuelle est la plus faible de I’année ou dans certains pays la période

d’hivers est rude (le mois de décembre est choisit en Algérie) [58].

0,

% La méthode de la moyenne annuelle

Cette méthode est trés proche de celle du mois le plus défavorable. Elle utilise elle aussi
Iirradiation journaliére [KWh/m?2.j]. Mais pour une moyenne qui s’étant pour toute une année au
lieu d’un seul mois. Donc on calcule la moyenne mensuelle de I’énergie (irradiation) récupérable

sur un site pour les 12 mois de I’année et on effectue la moyenne annuelle de celle-ci [58].

La méthode du mois le plus déefavorable présentée est celle qu’on va utiliser dans notre

travail.

IV.3.Dimensionnement de la station de chargement [39]

Les etapes ci-dessous nous présentent de facon détaillée la démarche a suivre pour concevoir

un systéme photovoltaique autonome.

-Etape 1 : Détermination des besoins de I’utilisateur : tension, puissance des appareils et durées

d’utilisation, selon le type de systéme photovoltaique choisi (autonome ou raccordé au réseau).
* Calcule de la puissance apparente de chaque élément de I’installation S;.

* Calcule de la puissance demandée qui devra réellement transiter par les convertisseurs

Si

Statiques pour chaque élément : S;; = . (Iv.1)
Neon - RENdement des convertisseurs ;
* Calcule des besoins énergétiques journaliers de I’installation (Ej) :
EB:Sdl X tl + SdZ X t2+ ........ +Sdn X tn (|V2)

-Etape 2:Chiffrage de [’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation

géographigue et climatique.

* Calculer la puissance qui doit produire la centrale photovoltaique (Ppyoq):
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Ep

Pprod: N_h (|V3)

Njp: Nombre moyen d’heures d’exposition aux conditions standards (STC : s=1000 W/nm?,
T=25°C) ;

-Etape 3 : Définition des modules photovoltaique, tension de fonctionnement, technologie,

puissance totale a installer.

« Calcule de la puissance installée (P;;) :

Ppro
Pinsy = 22228 (IV.4)

K : coefficient correctif global qui tient compte de: I’incertitude météorologique (de I’ordre de +
5 %), I’encrassement des modules dans le temps (de I'ordre de 5 %), I’intégrale de la traversée
du vitrage du module sous tous les angles (de I’ordre de 5%), vieillissement des modules (de
I’ordre de 5 %), la dispersion des caractéristiques des modules lorsqu’ils sont montés en série (de
I’ordre de 5 %) et le rendement faradique de la batterie (perte de 'ordre de 10 %). La prise en
compte de tous ces parametres amene un coefficient correctif global (K) compris entre 0,65 et
0,75.

Soit  V,,la tension de fonctionnement de I’installation, les modules disponibles sont de

puissance créte P. et de tension nominale 17, .

Le nombre total de modules a installer se calcule par :

N, = Dinst (IV.5)

Pc
Le nombre de modules connectés en série sera égale a :
N, = "V—: (IV.6)
Le nombre de modules connectés en paralleles sera égale a :

N, = im (IV.7)

-Etape 4 : Définition de volume de réservoir et choix de la technologie.
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IV.4.Application pour une charge a usage d’habitation

Avant de dimensionner un tel systeme photovoltaique, nous avons pris en compte une liste
d’appareil indispensable a utiliser et qu’on peut trouver en général dans chaque habitation.

Le systéeme a été dimensionné pour satisfaire aux besoins journaliers de consommation,
évalue a 2000Wh et comprenant I’éclairage, les appareils électroménagers de faible
consommation (réfrigérateur, TV et ’audiovisuel) pour une habitation d’un foyer F3 d’une
famille de 4 personnes. Les composants du systéme et 1’évaluation de leur consommation
énergétique sont les suivants :

% Eclairage basse consommation

- 4 lampes fluorescentes de 15W, 4h/jour (deux chambres et les sanitaires).
- 4 lampes fluorescentes de 18W, 3h/jour (salon, cuisine et couloir).
% Electroménager
- Réfrigérateur (+2°C) armoire de 2291 classe A : 70W, 10h/jour.
% Audio visuel
- Chaine stéréo : 50W, 2h/jour.
- TV 42cm: 50W, 8h/jour.

% Informatique
- Pc portable : 30W, 3h/jour.

«» Autres

-séchoir, fer a repasser, téléphone portable,...etc : 220W, 1h/j.

IV.4.1.Calcul de la demande journaliére d’énergie
Dans ce tableau on a calcule la puissance et les besoin énergétique journaliére d’une maison.

Tableau IVV.1 Consommation journaliére de la maison

Les appareils Nombre | Puissance unitaire | Temps | Puissance Besoin
(W) (h)
lampes fluorescente 04 15 4 60 240 Whij
Lampes fluorescente 04 18 3 72 216 Whij
Réfrigérateur 01 70 10 70 700 Whij
Chaine stéréo 01 50 2 50 100 Whj
Pc portable 01 30 3 30 90 Wh/j
Téléviseur 01 50 8 50 400 Wh/j
Autres 1 220 1 220 220 Wh/j
EB, totale (Wh/jour) ] 2000 Whij
Pch, totale (W/jour) 552 Wij
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® L’énergie réellement transite par le convertisseur statique (onduleur) :

Ep =222 = 2105.26 Whijour

0.95

* La puissance qui doit produire la centrale photovoltaique (Ppyoq):

Nj. Nombre moyen d’heures d’exposition des panneaux photovoltaique aux conditions

standards (STC : s=1000 W/mz, T=25°C) ; de site est 6 heures

Pproq = z—i = 2222 =350.87 W (IV.8)

® Calcule de la puissance installée (P;,s;) :

Pinse = 2224 = 208 = 467 g W (IV.9)

* Le nombre total de modules a installer se calcule par :
P; 467.8
N,, = —2£ = —= =3 modules (IV.10)
P, 217
® Calcule de volume d’cau de réservoir nécessaire pour satisfaire les besoins de maison

est. Ez = 2000Wh/j

L’énergie potentielle de 1’eau transformée en électricité est :

Ep _ 2000
(Ilondleur*rlmachine*Ilpompe) (0.95%0.75+%0.55)

Ep=

= 5103.66 Wh (IV.11)

Le volume d’eau de réservoir :

Ep _ 5103.66%3600

= = 156.075 m3 (IV.12)
.g.h 1000%9.81%12

Ep=m.g.h=p.V.g.h donc: V= -

IV.5.Gestion et conversion de I’énergie au sein du systeme :

Dans les systémes réels, la gestion de 1’énergie produite et consommée par les différents
composants au cours de leurs fonctionnements est généralement assurée par un composant
central, auquel les appareils sont connectés via divers convertisseurs. Des algorithmes de gestion

de I’énergie y sont implémentés permettant d’assurer 1’autonomie du systéme.

L’objectif de cette gestion est d’extraire 1’énergie demandée tout en optimisant le transfert
d’¢énergie vers la charge, en tenant compte du profil de charge, de 1’état de pompage et de

turbinage de la pompe a chaque instant et de la disponibilité de I’énergie PV.
IV.5.Gestion de STEP de stockages

La puissance disponible Pg: .. est calculée selon 1’équation (IV.13). On compare entre la
puissance fournie par les panneaux photovoltaique (Ppy ), et la puissance demandée par la charge
(Pch)-
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Si la puissance disponible est positive, notre charge est alimentée et la pompe mise en état de
marche, pompage de 1’eau vers le recevoir supérieure. Si Py, €St Négative, alors la charge est
compensée par 1’énergie de turbinage de la turbine jusqu'a le recevoir sera évacue vers le
recevoir inferieure. Dans le cas P, st nulle, alors la charge est alimentée directement par les
PV.

Pstock:PPV_Pch (IV-13)
» Mode(M1):Dans ce mode, la puissance photovoltaique produite est supérieur par rapport a la

puissance de charge (Ppy>P.y), le surplus d’énergie est stocké dans les S-T-E-P

(Pompage). Cette situation ce produit généralement quand 1’ensoleillement est élevé et la charge

est faible. (Ppompage=Ppv—Pcn)

e Mode2(M2) : Dans ce mode, la puissance photovoltaique est insuffisante par rapport a La
puissance de charge (Ppy<P.), d’ou on fait appelle & la compensation par le stockage
STEP(Turbinage) (PTurbinage=Pch_ PPV)-

IV.6.Simulation de systéeme global
Le systéme photovoltaique autonome est composé de 3 panneaux photovoltaiques de

217W, de stockage S-T-E-P (pompage / turbinage), et d’une charge représentant une maison de
Consommation journaliere de 2000Wh/j. Différentes simulations sont effectuées pour évaluer
les performances du systéme. Les différentes parties du systéme (panneau photovoltaique,
convertisseur DC/DC, la machine a courant continu, la turbine et la charge) sont modélisées par
des blocs séparés puis reliées entre eux d’une maniére cohérente. Le point de puissance
maximale est contrélé par la méthode PO. La machine a courant continu commandé par un

hacheur a quatre quadrants.
1V.6.1.Résultats de simulation et commentaires

Le schéma Matlab/simulink de la figure(IV.1) représente le systeme global photovoltaique

avec stockage.
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Figures IV.1 Schema MATLAB/SIMULING du systeme global

* Pour la simulation de notre systéme de pompage photovoltaique on prend le cas d’une journée
dont les variations de 1’éclairement et de température sont données par les Figures 1V.2 et

Figures 1V.3 respectivement.

1100

1000

900

800
700

600 \
500

400 /

300 /

Ensoleillement (W/m?2)

200

100

0 5 10 15 20
Temps (h)

Figures IV.2 Profil d’irradiation journaliére
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Figures IV.6 Courant de générateur photovoltaique
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Figures 1V.8 Puissance de systéeme de stockage (Pompage / Turbinage)
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IV.6.2.Interprétation des résultats :

On remarque que le profil solaire typique indiqué dans la figure (1V.2) est utilisé comme entré

dans le systeme PV, ou il atteint la valeur maximal, s=1000W/m2 entre 10h et 16h.

La Figure (IV.4) illustre la puissance du générateur photovoltaiqgue. On remarque que la
puissance produite par le générateur photovoltaique suit généralement I'évolution du profil

d'irradiation.

D’aprés la Figures (1V.9), on remarque que dans l'intervalle [0 & 4.36] h et [18.2-24] h la vitesse
de la machine a courant continu est négative il est en mode génératrice (turbinage). Entre 5h et

18.2 la vitesse de la machine a courant continu est positive il est en mode moteur (Pompage).

D’apres les figure, (IV.11) et (IV.9),0n remarque que le signe de couple résistant est gardé
toujours positive et on fait varie le signe de la vitesse de la machine a courant continu pour faire

fonctionner dans les deux quadrant de plan couple — vitesse, Mode génératrice et mode moteur.

D’aprés la figure (IV.20), on remarque que dans l'intervalle [0 a 4.36] h et [18.2-24] h la
puissance du générateur PV est insuffisante pour alimenter la charge, donc la puissance de la
charge est entierement livrée par le STEP (turbinage). Entre 5h et 18.2h la puissance PV produite
est suffisante pour alimenter la charge et assurer le stockage d’énergie cinétique par le pompage

de ’eau.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné les différents composants du systeme PV avec
stockage STEP, a savoir le volume du réservoir d’eau et le nombre de panneaux nécessaire pour
satisfaire les besoins énergétiques d’une maison, dont la consommation journaliére est
2000WHhj.
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Conclusion générale

L’augmentation des besoins énergétiques mondiaux, et dans un souci du respect de
I’environnement, pousse le monde de plus en plus a s’intéresser aux énergies renouvelables.

L’intérét porté aux énergies renouvelables, nous a amené a nous intéresser au systéme
photovoltaique autonome. La puissance de ce systéme est fortement variable puisqu’elle est

dépendante de I’éclairement et de la température.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et simulation de chaque

élément constituant le systéme photovoltaique avec stockage STEP.

En ce qui concerne la deuxieme partie, le caractére intermittent de 1’énergie solaire étant un
de ses principaux inconvénients pour son utilisation permanente ainsi il s’aveére indispensable
d’emmagasiner une partie de 1’énergie produite. De ce fait, nous avons tenté de mettre en
exergue, de maniere critique un ensemble de caractéristiques techniques et économiques qui
permettraient d’améliorer les estimations de colt qui conditionnent 1’acceptabilité du stockage.
Pour realiser cela, on dénombre plusieurs méthodes de stockage, électromagnétique (super
capacité et supra-inductance), et électrochimique (batteries), sous forme mécanique (systeme :
inertiel, hydraulique STEP).

Dans la troisieme partie, nous avons présenté les modeles des composants nécessaire dans
notre étude tel que (le panneau PV, le STEP et les convertisseurs). Nous avons opté pour la
commande MPPT « perturbation et observation ». Cette derniere utilise directement la tension et
le courant du panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a

la puissance maximale.

Dans la quatrieme partie, nous avons dimensionné le systeme PV/STEP. Cette méthode
permet de calculer le volume d’eau de réservoir nécessaire pour couvrir les besoin de la charge.
Pour un profil de charge d’une journée identique pour tous les jours de 1’année destiné a
I’alimentation d’une maison. Le systeme photovoltaique autonome est composé de 3 panneaux
photovoltaiques de 217W, d’une charge de besoin journalier de 2000Wh/j. Nous avons
développé un algorithme de gestion d’énergiec qui est basé sur une comparaison entre la

puissance produite par les panneaux photovoltaiques est la puissance demandee par la charge.

Et pour finir, nous avons procédé a la simulation du systeme complet et on a montré
I’efficacité de 1’algorithme de gestion d’énergie face aux variations climatiques pendant une
journée. Comme on a pu le voir a partir des résultats de simulation, comment le STEP stocke de

I’énergie (Pompage) dans un réservoir et produire de 1’énergie (Turbinage) a partir de la chute
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d’eau de réservoir. Nous pouvons conclure que ces résultats de simulation sont d’une grande

importance pour la maitrise de ce type d’installation.
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Annexes

1. Caractéristiques de générateur photovoltaique
Le bloc du panneau PV a été modélisé d’apres 1’équation mathématique (II1.19), décrite

dans la section (111.23) avec les données suivantes :

Tableau A.1 Caractéristiques de générateur photovoltaique

Parametres Valeur
lph | (r=298.4) 8.214 A
Rp 415.405 Q
Rs 14.25.10° Q
Eg 1l.1eV
mn 1
N2 2
K 1,38.10% J k
k 298°K2/]
q 1,602.10"° C
K, 1.2 AI°PK3
K, 2.9. 105A/°K5/2
N, 54

2. Parameétre De la machine & courant continu :

Nous avons utilisé le bloc moteur existant dans Simulink, ses parameétres sont donnés par le
masque du bloc.

La puissance nominale de la machine B,=1.5 kw



Annexe

E Block Parameters: DC Machinel >

DC machine {mask) {Jink) ~

Implements a separately excted DC machine. Access is provided to the field
connections so that the machine can be used as a shunt-connected or a series-
connected DC machine.

Configuration FParameters Advanced
Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ]
| [0.4832 0.006763] |

Field resistance and inductance [Rf {ohms) LT (H) ]
| [34.91 13.39] |

Field-armature mutual inductance Laf (H) :

|0.7096 |

Total inertia 1 (kg.m*2)
|0.2053 |

Viscous friction coefficient Bm (M.m.s)

|0.007032 |

Coulomb friction torque Tf (M.m)
o |
Initial speed (rad/s) :

o |

Figure A.1 Fenétre de réglage des paramétres de la machine a courant continu

3. Paramétres de la pompe centrifuge :

Tableau A.2 Paramétres de la pompe centrifuge utilisée

Vitesse nominale wn 150 rad/sec

Inertie de la pompe 0,02 kg.m?

Débit nominal 21 m°/h

Hauteur nominal 12m

Constante a, 4,9234.10° m/ (rad/sec)?
Constante a; 1,5826.10 m/ (rad/sec) (m?/sec)
Constante a, -18144 m/ (m®/sec)?
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4. Paramétres de la canalisation

Tableau A3. Parameétres de la canalisation

Hauteur géométrique Hg 10 m
Longueur de la canalisation | 7,4m
Diameétre de canalisation d 0,06 m
Coefficient de pertes de charge locales ou singuliére ¢ 6,3 m
Coefficient de pression de la canalisation A 0,039 m
La gravitation g 9,81m?/s

Peau = 1000 kg/m3.

5. Parametres de la charge RL :
R=80 ohm ;
L=8.10"3 H.

6. les rendements :
Rendement de 1’onduleur est : 95%
Rendement de la machine est : 75%
Rendement de la pompe est : 55%
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	Avant de dimensionner un tel système photovoltaïque, nous avons pris en compte une liste d’appareil indispensable à utiliser et qu’on peut trouver en général dans chaque habitation.
	Le système a été dimensionné pour satisfaire aux besoins journaliers de consommation, évalue à 2000Wh et comprenant l’éclairage, les appareils électroménagers de faible consommation (réfrigérateur, TV et l’audiovisuel) pour une habitation d’un f...
	 Eclairage basse consommation
	 Electroménager
	 Audio visuel
	 Informatique
	 Autres

	IV.4.1.Calcul de la demande journalière d’énergie
	Dans ce tableau on a calcule la puissance et les besoin énergétique  journalière d’une maison.
	Tableau IV.1 Consommation journalière de la maison
	Conclusion

	Conclusion générale
	L’augmentation des besoins énergétiques mondiaux, et dans un souci du respect de l’environnement, pousse le monde de plus en plus à s’intéresser aux énergies renouvelables.

