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Abstract

Today, the use of renewable energies has become a major concern for all societies.
These are the environmental, social and economic advantages they offer compared to
traditional energies, especially fossil fuels (coal, gas, oil, etc.).

Therefore, while many countries are interested in developing the five sectors of
renewable energy (wind, solar, hydro, geothermal and biomass), pay special attention to
the design of systems with a higher percentage and renewable energies. Therefore, in the
market today we find a wide variety of renewable energy systems (RES), each with their
own advantages and disadvantages, making it difficult for decision-makers to choose RES
in particular. numerous technical, environmental, social and economic criteria, etc.

The complete architecture of the multi-source system studied in this paper consists
of a combination of two completely different energy sources : photovoltaic, power grid.
Simple control with a DC-DC converter is used to obtain maximum power from the solar
renewable source, and the AC power from the power grid is rectified with a three-phase
rectifier. All of these are connected to a DC bus to power the load, a three-phase inverter
connecting the AC load to a DC bus.

Key words

Renewable energies, hybrid system, photovoltaic,converters, DC bus, inverter.



Résumé

Aujourd’hui, I'utilisation des énergies renouvelables est devenue une préoccupation
majeure pour toutes les sociétés. Il s’agit des avantages environnementaux, sociaux et éco-
nomiques qu’elles offrent par rapport aux énergies conventionnelles, notamment les éner-
gies fossiles (charbon, gaz, pétrole, etc.). Par conséquent, de nombreux pays s’intéressent
au développement de cing secteurs des énergies renouvelables (éolien, solaire, hydraulique,
géothermique et biomasse), tout en essayant et en accordant une attention particuliére a
la conception de systémes avec un pourcentage plus élevé d’énergies renouvelables.

C’est pourquoi nous trouvons aujourd’hui sur le marché une grande variété de
systémes d’énergie renouvelable (SER), chacun avec ses avantages et ses inconvénients, ce
qui rend difficile pour les décideurs le choix des SER, notamment au regard d’un grand
nombre de critéres techniques, environnemental, social et économique, etc.

L’architecture compléte du systéme multi-source examinée dans cette étude est
consiste en une combinaison de deux sources d’énergie totalement différents : photovol-
taique, réseau électrique. Un contréle simple avec un convertisseur DC-DC est utilisé pour
obtenir la puissance maximale de la source renouvelable solaire et le courant alternatif du
réseau électrique est redressé par un redresseur triphasé. Tous ces éléments sont connectés
a un bus DC pour l'alimentation de la charge, un onduleur triphasé relie la charge AC a

un bus DC.



Mots clés
Energies renouvelables, systéme hybride, photovoltaique,convertisseurs, bus continu, on-

duleur.
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Introduction Générale



L’électricité devienne de plus en plus importante pour I'humanité. En effet, ’ac-
cés au réseau électrique est un facteur important pour de meilleures conditions de vie
(hygiéne, santé, éducation, etc.), comme il influence directement sur le développement
économique. La forte tendance de 'industrialisation dans ces derniéres années et la proli-
fération des appareils électriques (chauffage, climatisation, lavage, médical, informatique,
etc.) ont provoqué de grands besoins mondiaux contre 1’énergie électrique.

Aujourd’hui, plus de 2,2 milliards de personnes ne sont pas connectées aux grands
réseaux électriques (représentant environ 44% de la population mondiale).Plus de 50%
vivent sans électricité, 95% vivent dans le sud de I’Algérie en raison de faibles revenus, de
la présence de régions dures et d’une faible densité de population|14].

La consommation d’énergie continue a augmenter dans le monde notamment notre
pays, qui marque une utilisation intensive menagcant réellement I’environnement des com-
bustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon, etc.) et qui peuvent entrainer I’épuisement
de ces réserves. Cette menace s’est manifestée principalement par la pollution et le réchauf-
fement climatique mondial avec l'effet de serre.

La pollution de lair, le réchauffement climatique, les risques liés a ’énergie nu-
cléaire et les limites des ressources ont fait comprendre aux gens qu’'un développement
économique respectueux de I’environnement dans lequel nous vivons est essentiel. Pour
réduire ces problémes et limiter la consommation d’énergie provenant de sources inflam-
mables. Certains pays se sont tournés vers une nouvelle forme d’énergie dite renouvelable.

Dans les pays développés, le défi du développement des énergies renouvelables est
encore plus important. En effet, ces énergies englobent de plus en plus la croissance né-
cessaire et légitime du développement rural, du logement, de la santé, de I’éducation puis

des services énergétiques de base a long terme, I'industrie.

Ces énergies renouvelables offrent une électricité propre et surtout une production

durable, & condition d’accepter des fluctuations naturelles et parfois aléatoires, en utilisant



I’énergie solaire directement ou indirectement. Parmi eux, I’énergie photovoltaique.

La situation géographique de 1’Algérie favorise le développement et aussi le dé-
veloppement et la maniére d’utilisation de I’énergie solaire, la disponibilité intermittente
des sources d’énergies renouvelables induit le concept de stockage d’électricité qui est trés
diversifié.

Un systéme hybride de production de Iénergie (photovoltaique-réseau électrique)
donne aux différents cites isolés une alimentation continue de 1’énergie électrique, ainsi il
permet de réduire la charge sur le réseau électrique, sachant qu’une bonne modélisation
et installation de ce genre de systémes offrent des intéréts plus larges que fournir de
I’énergie mais aussi pour assurer le développement social et économique des zones rurales.
Le nombre de kilowattheures produits peut étre moins important par rapport a la capacité
de production des grandes centrales électrique du pays, mais ces dix ou centaines de
kilowattheures peuvent raviver ’espoir d’un village ou d’'une communauté.

Dans ce modeste travail, nous allons contribué nous méme dans ’application des
systémes de production d’électricité hybrides, en facilitant la combinaison entre une unité
de production d’énergie renouvelable locale et le réseau électrique, Pour cette raison et
pour atteindre cet objectif, nous avons structuré notre mémoire par quatre chapitres avec
une introduction et conclusion générale :

Le premier chapitre présente une généralité sur les systémes photovoltaiques et ,
ensuite, on rappellera sur les principes de fonctionnement du photovoltaique, leurs types
a partir de ses structures de fabrications, leurs avantages et inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons une définition d’un systéme hybride,
ensuite, on a entamé a sa classification, sa structure et différentes types de configurations.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation et optimisation de chaque élé-

ment constitue le systéme hybride.

Dans le quatriéme chapitre, nous faisons la simulation de la chaine de production



avec le résultat obtenu lors le dimensionnement du systéme en utilisant logiciel MATLAB.
Nous terminons par une conclusion générale qui sont centrés sur un résumé et

perspectives de ce travail.
1 Problématique

Dans le domaine des énergies renouvelables, 1'utilisation des systémes photovol-
taiques fournit -sans aucun doute- un grand avantage dans les zones isolées en générale et
spécifiquement dans les zones résidentielles en raison de la facilité d’application et de la
maintenance.

Cependant, le cout de production du watt photovoltaique est assez couteux par
rapport les autres sources d’énergies, si bien que les concepteurs ont été amené & combiner
plusieurs systémes énergétiques (éolien, solaire, diesel, réseau publique, etc.), Ces systémes
sont alors appelés hybrides.

Ils sont utilisés afin d’optimiser au maximum les systémes de la production d’élec-
tricité et minimiser les pertes du point de vue technique et économique, le bon rendement
de ces systémes est lié & plusieurs facteurs fondamentaux tels que la forme et le type de la
charge, le régime du vent, le rayonnement solaire, le cout et la disponibilité de 1’énergie,
etc.

Pour l'installation de la faible puissance le systéme photovoltaique est le plus éco-
nomiques mais pour les installations des grandes puissances le cout de stockage présente
un grand obstacle, c’est bien qu’il est la raison essentielle de la combinaison des systémes
photovoltaiques avec le réseau. L’intégration des systémes hybrides dans 'installation du
réseau électrique est le projet actuel dans tout le monde. Cette derniére est dans le but
d’éviter le déséquilibre et la stratégie Black-out. Donc le but de cette étude est de proposé
un systéme hybridé qui a la capacité de garantir la stabilité du réseau avec moins perte et
meilleur optimisation de I’énergie électrique méme il compense le manque d’énergie par le

réseau électrique publique.



2 Objectif de la recherche

L’objectif principal de notre recherche est d’étudier et de modéliser un systéme
hybride afin d’obtenir un meilleur rendement. Ce systéme permet de garantir une source
d’énergie stable et confort aussi il est capable de compenser le manque de I’énergie a partir
du réseau public.

Afin d’évaluer les performances du notre systéme hybride via un champ photovol-
taique et des convertisseurs statiques, nous avons décidé de simuler ce systéme a 'aide
de logiciel MATLAB et avec les caractéristiques des panneaux photovoltaiques existants

dans ’école ESSAT.
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Chapitre 1

Etat de Part
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1.1 Introduction

L’énergie renouvelable est un ensemble de sources d’énergie dont les quelles sont
renouvelables naturellement, ils peuvent considérer comme inépuisable a I’échelle humain,
ils sont largement disponibles, fondamentalement gratuites et compatibles avec un certain
respect de 'environnement. Ceux-ci peuvent étre convertis, si nécessaire, en électricité ou
en chaleur. Elle intégre plusieurs cas dans I’environnement, :

Dans le cas de la géothermie, de la biomasse et de ’énergie solaire, I'électricité et
la co-génération thermique sont possibles.

L’énergie solaire est 1'utilisation directe des rayons du soleil pour produire de la
chaleur ou de I’électricité.

La biomasse recueille toutes les énergies de la décomposition de la matiére orga-
nique. Il s’agit de I’énergie solaire convertie par les usines de chlorophylle utilisées directe-
ment (bois de chauffage) ou aprés d’autres transformations chimiques (biogaz, biocarbu-
rant).

Le marché des énergies renouvelables est basé sur des promotions qui sont I'un
des piliers de la politique énergétique et environnementale du pays. Parmi les objectifs
fixés par les pouvoirs publics, le marché local devrait atteindre 6500 Mw en 2015 et I’élec-
tricité produite par les énergies renouvelables devrait atteindre 6% de Iélectricité totale
produite[1].

Dans ce premier chapitre, nous décrirons les différentes caractéristiques de I’énergie

renouvelable étudiée dans cette thése (le soleil).

1.2 Généralité sur les systémes photovoltaiques(Pv)

1.2.1 Le soleil

Le soleil est une sphére avec une substance extrémement chaude et gazeuse avec

un diamétre de 1.39 10°m et une distance moyenne de 1.49 10! m de la terre. Vu de la
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terre, le soleil tourne autour de son axe toutes les quatre semaines, mais pas comme un
corps solide.

La rotation se fait tous les 27 jours dans ’équateur et tous les 30 jours dans les
régions polaires. Il est considéré comme un corps noir avec une température effective de
5800K et il est principalement visible et rayonne dans le proche infrarouge (300pm a
1200mm) avec un maximum de 500nm|2].

L’énergie produite par les réactions de fusion au soleil est filtrée par ’atmosphére.
Le rayonnement solaire apporte au monde une énergie de 2000 a 2500 kwh/m?par an, ce
qui est supérieur a la somme des sources fossiles inexplorées. Malheureusement, la quantité
d’énergie exploitable obtenue & partir de ces sources"non renouvelables" ne représente que
0,5% de ce que nous recevons chaque année avec le rayonnement solaire[1].

La figurel.1l présente 'irradiation annuelle du monde.

b
L] ‘* -
BVh majow
0o-1 O41-2 O2-3
3-4 W4-5 W5-6
W6t Sounrce : HelioClim

FIGURE 1.1: La carte du monde de l'irradiation moyenne annuelle sur le plan
horizontale|[1].
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1.2.1.1 Energie solaire

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus abondante au monde. Elle est a
I'origine de la majorité des énergies renouvelables, mais trés atténuée comme le montre la
figurel.2.

Le rayonnement solaire peut étre utilisé pour produire de I’électricité directement
a 'aide de semi-conducteurs photovoltaiques ou pour utiliser la chaleur solaire thermique

pour le chauffage ou la production d’électricité.

Cellule solaire Capteur plans

Module Chauffe-eau solaire

photovoltaique i
Echangeur thermique

| Production ]

Chaleur

Electricite

FIGURE 1.2: les deux types des énergies solaire
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1.2.2 Systéme photovoltaique

Le terme photovoltaiquefait référence au processus physique de conversion de
I’énergie lumineuse en énergie électrique en transférant I’énergie des photons aux électrons
d’un matériau sensible aux longueurs d’onde visibles appelées cellules PV. La fusion de
plusieurs cellules PV en série / paralléle crée un générateur photovoltaique (GPV) avec
une caractéristique de tension et courant non linéaire I(V) et ayant un point de puissance
maximale (PPM). Cette fonctionnalité dépend du niveau d’éclairage et de la température
de la cellule et du vieillissement de ’ensemble. Par conséquent, le point de fonctionnement
du GPV peut varier entre les points d’extrémité correspondant au courant de court-circuit
I.. et la tension en circuit ouvert V,,. La détermination du point de fonctionnement du
GPV dépend de la charge a laquelle il est connecté. 1l est plus ou moins éloigné du PPM

caractérisé par le courant et la tension optimaux spécifiés (Lopr, Vopt)[2]-

1.2.3 Cellules photovoltaiques
1.2.3.1 La conversion de 1’énergie solaire

En frappant les cellules semi-conductrices a base de silicium (ou d’autres matériaux)
qui composent le panneau solaire, les photons du rayonnement solaire font apparaitre
un courant électrique droit de plusieurs ampéres avec une tension de plusieurs centaines
de millivolts. La figurel.3 montre une cellule photovoltaique avec une constitution bien

détaillée.

10
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Contacts métalliques

FIGURE 1.3: Représentation en coupe d’une cellule photovoltaique[2].

Une cellule PV est constituée d’une couche de silicium dopé P (dopé au bore)
revétue d’une autre couche dopée N trés mince (pliée avec du phosphore), formant ainsi
une jonction PN avec une barriére de potentiel. La figurel.4 montre une coupe transversale
d’une cellules solaire.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur
énergie aux atomes de jonction PN, de sorte que leurs électrons sont libérés et forment des
électrons et des trous. Cela crée alors une différence de potentiel entre les deux couches.
La tension maximale des cellules pour les cellules nulles est d’environ 0,6 V. Cette tension
est appelée tension en circuit ouvert (V).

Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées,

cela s’appelle le courant de court-circuit (I..) et dépend fortement du niveau d’éclairage.

11
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FIGURE 1.4: Une coupe transversale d’une cellules PV/[1].

1.2.4 Principe du fonctionnement de PV

La cellule photovoltaique est constituée d’un matériau semi-conducteur qui ab-

sorbe I'énergie lumineuse et la convertit directement en courant électrique. Le régime

photovoltaique est un régime ol aucun potentiel n’est appliqué mais une charge provoque

la circulation d’un courant, le systéme développe donc une puissance électrique ce qui est

bien illustrée sur la figurel.5.

Principe de fonctionnement de la cellule aborde les propriétés du rayonnement et

des semi-conducteurs. Elle nécessite la conversion de photons en électrons dans un matériau

pouvant produire du courant électrique :

e Absorption de photons par le matériau (absorption optique) et création de porteurs

charges.

e Des porteurs excités se rassemblant avant de continuer leur énergie initiale (relaxa-

tion).

e Une cellule photovoltaique génére une tension de 0,5 v dans le circuit ouvert. L’inten-

sité du courant fourni par cette cellule varie en fonction des conditions environnantes

et de la charge[15].

12
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FIGURE 1.5: Principe de fonctionnement de photovoltaique|l]

1.2.5 Association des cellules photovoltaique

Pratiquement, une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts & environ 0,5
volt. Ainsi, les cellules sont combinées et former un module pour produire plus de puissance|16],
nous constatons que :

L’association série de plusieurs cellules donne un module, et une combinaison série
et / ou paralléle de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique(figurel.6).

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en
série, protégé de 'humidité par un capsulage du verre et du plastique. L’ensemble est alors
équipé d’un cadre et d’'une boite de jonction électrique.

Le passage d’un sous-réseau de cellules du module vers un panneau se fait en
ajoutant des diodes de protection, appelées diodes by-pass, elles interviennent dans le cas
de déséquilibre, pour limité la tension inverses sur un ensemble de cellules et minimiser la
perte et garde la continuité de production correspondante.

Les connexions en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour le méme

courant, tandis que le parallélisme augmente le courant tout en maintenant la tension. La

13
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puissance créte obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle & la surface du

module.

N/
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FIGURE 1.6: Diode de protection , cellule,module ,panneau photovoltaique|3].

1.2.6 Différentes types des cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs types des cellules photovoltaiques (solaires), sachant que chaque
type est caractérisé par un rendement et un cott qui le définit. Cependant, quelque soit le
type, Pefficacité est assez faible de 8 & 23% de ’énergie que les cellules regoivent[16]. Nous

avons actuellement trois principaux types de cellules :

1.2.6.1 Cellules mono-cristallines

Les cellules mono-cristallines(figurel.7) sont des cellules solaires de premiére gé-
nération, elles sont constituées d'un bloc de silicium cristallisé en un mono-cristal. Leur
processus de production est long et énergivore, il est plus cher que le silicium poly-cristallin
et plus efficace. Du silicium a I’état brut est fondu pour créer un barreau. Lorsque le re-
froidissement du silicium est lent et maitrisé, nous obtenons un mono-cristal.

Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Aprés

divers traitements (traitement de surface a ’acide, dopage et création de la jonction P-N,

14
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dépot de couche antireflet, pose des collecteurs), le Wafer devient cellule|[1].
Les cellules sont de forme ronde ou presque carrée et elles ont une couleur uniforme
lorsqu’elles sont vues de prés. Leur efficacité est de 12 a 18%|4], mais la méthode de pro-

duction est laborieuse.

FIGURE 1.7: Cellules monocristallines|4].

1.2.6.2 Cellules poly-cristallines

Les cellules poly-cristallines(figure1.8) sont produites a partir d’un bloc de silicium
cristallisé en plusieurs cristaux. Lorsque nous y regardons de prés, nous pouvons voir les
différents aspects des cristaux (différentes nuances), leur efficacité est de 11 a 15%[5], mais
leurs coftits de production sont inférieurs a ceux des cellules mono-cristallines.

Ces cellules s’imposent désormais, grace au potentiel d’augmentation de la pro-
ductivité. L’avantage de ces cellules par rapport au silicium mono-cristallin est qu’elles
produisent moins de déchets de coupe et nécessitent 2 a 3 fois moins d’énergie pour les
produire.

Le wafer est découpée sur une tige en silicone qui forme une structure poly-

cristalline par refroidissement forcé. Durée de vie estimée est de 30 ans.

15
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FIGURE 1.8: Cellules poly-cristallines[5].

1.2.6.3 Cellules amorphes

Les modules photovoltaiques amorphes(figurel.9) ont un cotit de production beau-
coup plus faible, mais malheureusement leur efficacité n’est actuellement que de 6 & 8%][6].
Cette technologie consiste en des couches de silicium trés minces appliquées au verre, au
plastique souple ou au métal par procédé d’évaporation sous vide. Les performances de ces
panneaux sont moins bonnes que les technologies poly-cristallines ou mono-cristallines.

Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes sur-

faces a faible cott en utilisant de petites matiéres premiéres.

|

FIGURE 1.9: Cellules amorphe[6].

16



Chapitrel : Etat de l’art

1.2.7 Comparaison entre les différentes technologies des cellules

Ce tableau donne une petite différence entre les types des cellules photovoltaique,
cette différence dépend de plusieurs paramétres le rendement, durée de vie (longévité),

caractéristiques, et principales utilisations(Application) :

17
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Typt}% Fle Rendement Duree de Caractéristiques Applications
Matériaux vie
Trés performant. La
. stabilité de la produc- | Aérospatiale,
Mono-cristallin 12 a 18%(2.4’7% 20 & 30 ans | tion. Méthode de la | modules de
en laboratoire) : R )
production coiiteuse | toiture, facades.
et laborieuse.
Adapté a une pro-
duction a  grande .
- 11 4 15%(19,8% | .- . échelle.Stabilite de | Module de toi-
Poly-cristallin ) 20 & 30 ans . ture.  Facades.
en laboratoire) production.Plus  de .
Générateur.

50% du

mondial.

marché

Amorphe

5 a 8%(13% en
laboratoire ) .

Fonctionner sous une
lumiére fluorescente.
Travailler en basse lu-
miére.

Travailler par temps
nuageus.
Travail
tielle.
La puissance de sortie
change avec le temps.
En début, la puis-
sance délivrée est de
15 a 20% supérieure
a la valeur nominale
et se stabilise aprés
quelques mois.

ombre par-

Appareil électro-
nique (montres,
calculatrices).
Intégration dans
les batiments.

TABLE 1.1: Tableaux de comparaison de types de cellules|1]
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1.2.8 Utilisation optimal d’une cellule

D’aprés les caractéristiques courant-tension, nous pouvons déduire la caractéris-
tique de la puissance électrique produite par la cellule en fonction de la tension aux bornes.
Il a une valeur de photo-courant qui correspond & une tension ou la puissance électrique

produite est optimale. Ce point est appelée MPP(Maximum Power Point).

1.2.9 Les avantages et les inconvénients
1.2.9.1 Les avantages

e Haute fiabilité : Dans l'installation, il n’y a pas de piéces mobiles qui le rendent
particulierement adapté aux régions éloignées. La raison pour laquelle il est utilisé

est le vaisseau spatial.

e Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques peut étre adapté a un montage
simple et a différents besoins énergétiques. Les systémes peuvent étre dimensionnés

pour des applications électriques de Milliwatt a Mégawatt.

e Les cofits d’exploitation sont trés faibles compte tenu de la maintenance réduite et

ne nécessitent pas de carburant, de transport ou de personnel hautement spécialisé.

e La technologie photovoltaique a des qualités écologiques car le produit fini n’est pas
polluant (électricité propre), il est silencieux et ne provoque pas de dégradation de

I’environnement, s’il n’occupe pas d’espace pour de grandes installations.

e Travailler de maniére rentable dans des régions éloignées et dans de nombreuses

applications résidentielles et commerciales.
e Flexibilité, nous pouvons élargir leur installation tout dépend le besoin électrique.
e Temps minimum de 'installation photovoltaique.
e Longue durée de vie.

e Elimination des risques de transport liés aux combustibles fossiles.

19
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1.2.9.2 Les inconvénients
e La production du module photovoltaique est de haute technologie et nécessite des
investissements cofiteux.

e Le rendement de conversion réelle d’'un module est d’environ 10 a 15%, avec une

limite théorique pour une cellule de 28[17].

e Les générateurs photovoltaiques ne peuvent rivaliser avec les générateurs diesel que

pour les faibles besoins énergétiques dans les zones isolées.
e La dépendance aux conditions météorologiques.

e Stockage d’énergie électrique dans des accumulateurs, principalement des batteries
au plomb. Gardant a I'esprit que les batteries ne doivent pas décharger plus de 60%
(maximum 70%)[17] de leur capacité maximale. De plus, la durée de vie de la batterie

est courte (3 & 5 ans), ce qui entraine des cotits d’exploitation supplémentaires.

e Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiére de recyclage n’est pas

encore disponible.

20
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1.3 Les convertisseurs statiques dans les SEH

Dans un systéme de conversion d’énergie renouvelable, les convertisseurs sont utili-
sés pour charger les accumulateurs et convertir le courant continu en courant alternatif. Les
trois types de convertisseur sont fréquemment rencontrés dans les énergies renouvelables :
redresseurs, onduleurs et hacheurs.

e Les redresseurs effectuent une conversion AC / DC. Dans SEH, ils sont sou-
vent, utilisés pour charger les batteries a partir de la source AC. Ce sont des appareils
relativement simples, peu cotiteux et économiques.

e Les onduleurs convertissent le courant continu en courant alternatif,ils peuvent
fonctionner indépendamment pour alimenter des charges en courant alternatif ou en pa-
ralléle avec des sources de courant alternatif. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ils sont
imposés a leur fréquence. Un onduleur non autonome nécessite une alimentation AC pour
fonctionner.

e Les hacheurs, le troisiéme type de convertisseur, ils permettent d’effectuer une

conversion DC / DC pour adapter la tension entre les deux sources.
1.4 La charge

Le systéme peut alimenté la charge et I’équipement électrique qui peuvent étre de
type continu, tels que des équipements de télécommunication, ou de type alternatif en cas
d’utilisation domestique, dans ce cas nécessite un onduleur.

Les charges électriques rendent ’énergie électrique utile. Il existe deux charges
résistives et inductives. Charges résistives comme les ampoules a incandescence, chauffe-
eau, etc. Les appareils qui utilisent les machines électriques sont des charges résistives
et inductives. Ils sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a
courant continu ont aussi des composants inductifs, mais le seul effet qu’ils apportent est
des changements transitoires de tension et de courant lors le changement de fonctionnement

du systéme.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents concepts de I’énergie photovol-
taique. Aussi, nous avons discuté toutes les constructions fondamentales de deux systémes
photovoltaiques et leur principe de fonctionnement. Nous avons également cité différents
types de convertisseurs de puissance qui peuvent étre utilisés pour controler.

Dans le chapitre suivant,nous allons étudier la possibilité de modéliser et simuler

un systéme d’énergie hybride.
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Chapitre 2

Présentation d'un systéme hybride
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2.1 Introduction

Pour résoudre le probléme d’utilisation les énergies renouvelable d’une maniére
correcte et utile dans 1’environnement, notre besoin est généré une énergie électrique a
partir d’une source renouvelable et autre non renouvelable, en utilisant un systéme hybride

qui est la résolution du probléme de la puissance produite variable et non garantie .
2.2 Définition d’un systéme hybride

Un systéme hybride utilisant des sources d’énergies renouvelables (SHSER) est un
systéme électrique,il intervient plus de sources d’énergie, au moins une renouvelable, ce
systéme est une installation qui associe plusieurs technologies d’une facon différentes pour
générer une énergie électrique :source renouvelable, source conventionnelles, dans le but
d’augmenter le rendement global et regrouper les bénéfices de chaque systéme.

Le systéme hybride peut comporte un systéme de stockage pour atteindre les be-
soins et étre fiable. Un systéme qui contient deux sources d’énergies renouvelables comme :
énergie photovoltaique et éolienne, dont les quelles elles ne délivrent pas une puissance
constante & cause de leurs natures aléatoire. La combinaison de ces sources d’énergies avec
des autres permet d’obtenir une production électrique continue.la figure2.1 présente un

systéme hybride
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Source
Eolienne
~ Habitat
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FIGURE 2.1: Schéma descriptif d’un systéme hybride étudié.
2.3 Classification

La classification de systéme hybride dépend de plusieurs critéres, nous représentons

par la suite les classifications les plus répondues :

2.3.1 Le régime de fonctionnement

Selon le fonctionnement des SH, ils sont divisés en deux familles :

2.3.1.1 Systéme d’énergie hybride connecté aux réseaux

Dans le but de satisfaire la charge sur la demande électrique dans le pays, 'interface
entre les SHs et le réseau est caractérisée par un convertisseur statique « l'onduleur »
afin d’assurer la conversion de puissance continue vers l'alternative (DC/AC). Aussi, la
permission d’injecter le surplus de I’énergie produite par SHs vers le réseau.

Pour ce type de systéme, il n’est pas obligé d’utiliser un dispositif de stockage
dans le cas d’incapacité du systéme hybride pour assurer la demande de la charge et

I'intervention de réseaux pour garantir I’énergie nécessaire.
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2.3.1.2 Systéme d’énergie hybride autonome

Le systéme en mode autonome ou en régime isolé, souvent utilisé pour répondre
au besoin des consommateurs situés dans les sites éloignés du réseau électrique comme les
villages isolés, refuges de montagne.

Autonomie dans ce contexte veux dire ;générer une énergie sans connexion au réseau

électrique.

2.3.2 La structure de systéme

Nous distinguons trois critéres pour le classement en fonctionnement de la structure
de systeme :

Avec ou sans source d’énergie conventionnelle : ’énergie conventionnelle peut
servir pour plusieurs études (un générateur diesel, micro turbine & gaz ou pour une étude
du réseau électrique complet).

Avec ou sans dispositif de stockage : 'importance de stockage pour assurer une
meilleure satisfaction d’une charge électrique pendant ’absence d’une ressource primaire
a convertir en électricité, il y a plusieurs dispositif pour le stockage comme des batteries
rechargeables, des électrolyseurs avec réservoir d’hydrogéne, etc.

Type de source d’énergie renouvelable (systéme photovoltaique, une éo-
lienne, un convertisseur d’énergie hydraulique ou une combinaison des sources) :
est un critére important pour le choix de la source utilisée et le potentiel énergétique qui
dépend de I'endroit de I'installation du systéme hybride, il est caractérisé par le consom-
mateur alimenté qui détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de

stockage et/ou d’une source conventionnelle, etc.
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Nous résumons la classification du systéme hybride dans la figure2.2.

Classification de systéme hybride

Reégime de fonctionnement La structure de sysiéme

‘ \
l l
Autonome Connecté l l l

(Isolé) réseaux
@
Avec ou Avec ou Avec source
' Source sans ENE (PV, WT,
d’énergie stockage PHE)

FIGURE 2.2: Classification de systéme hybride.

2.4 Etude des structures de systémes hybrides

2.4.1 Configurations de bus dans les systémes hybrides

Nous distinguons dans la structure du systéme hybride trois architectures ou confi-

gurations a bus :

2.4.1.1 Architecture A bus DC

Dans cette topologie, I’énergie fournie par chaque source de systéme alimente un
bus continu (DC) en utilisant des convertisseurs DC/DC (hacheur) ou AC/DC (redres-
seur). Ce type d’assemblage est adapté pour les sites autonome (isolée), a charge continue

ou alternative ou reliée au bus DC vers un 'onduleur.
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L’avantage de cette architecture est de facilité la demande par rapport aux autres confi-

gurations, nous représentons ce bus par la figure2.3 :

At e

FIGURE 2.3: Structure & bus DC dun systéme hybride|[7].

2.4.1.2 Architecture a bus AC

Dans cette configuration, toutes les sources de production sont reliées au bus AC
via des convertisseurs. Elle offre des performances supérieures par rapport a la configu-
ration DC, puisque un découplage de différentes sources de production admettrait d’agir
indépendamment les unes des autres. Cependant le rendement de ’ensemble du systéme
est faible, a cause de la petite quantité d’énergie perdue a partir d’utilisation des convertis-
seurs statiques, ce type d’association met le systéme compliquer . Cette architecture est la

plus adaptée a une génération distribuée|7|,sa représentation est montré dans la figure2.4 :

28



Chapitre2 : Présentation d’un systéme hybride

BUS AC

Possibilité
Riswaudlectrigues

Convertisseur
Statique

FIGURE 2.4: Structure & bus AC d’un systéme hybride|7].

2.4.1.3 Architecture mixte (DC& AC)

Dans cette architecture, les sources d’énergie peuvent alimenter une charge alter-

native AC ou une charge continue DC par un convertisseur bidirectionnel qui réalise la

conversion continue-alternative et vice versa|7|. La représentation de cette configuration

dans la figure2.5 :

BUS DC BUS AC

=

y

Réseaudlectrique

Comvertisseur
Statique

FIGURE 2.5: Structure & bus mixte(DC et AC)d’un systéme hybride|7].
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2.5 Logiciels pour 1’étude des systémes hybrides

Plusieurs technologies sont développées pour satisfaire les besoins énergétique, ce-
pendant, il s’avére trés difficile de choisir un systéme énergétique optimal qui répond a
toutes les exigences technico-économiques. C’est pour cela, il existe plusieurs études pour
un bon choix de logiciel qui permet d’optimiser, modéliser et simuler un systéme énergé-
tique. Nous avons plusieurs différents types de logiciel [18] :

eHybrid2 :

Ce logiciel effectue une analyse économique,la présentation des résultats peut étre
réalisée de deux maniéres : des résultats synthétisés ou des résultats détaillés avec variation
dans le temps.

eHOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) :

Ce logiciel modélise des systémes hybrides qui travaillent en paralléle avec le réseau
électrique, il permet de simuler, optimiser le fonctionnement d’un plusieurs systémes a la
fois et établit le bilan énergétique avec un pas allant d’'une minute & une heure pour une
période d’une année, il compare aussi la demande d’électricité et de la chaleur. HOMER
calcule le rendement énergétique, le cout du systéme et le pourcentage d’émission de gaz
a effet de serre pour chaque configuration.

eRAPSIM (Remote Area Power Supply Simulator) :

Ce logiciel est utilisé pour le dimensionnement d’installations photovoltaiques, des
générateurs éoliens et diesel dans des systémes hybrides isolés.

De plus, il faut dire que 'utilisation de ces logiciels a plusieurs inconvénients comme
la limitation des modifications de 'utilisateur et '’empéchement d’une analyse approfondie

des systémes hybrides & cause du code protégé.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre présente une description générale du systéme hybride avec ces concepts
principaux rattachés a la technologie utilisée. Il se compose une définition des systémes
hybrides et leurs classifications, les différents types d’architectures existants et les logiciels
pour I'étude des systémes hybrides. Tous les composants qui nous avons introduit et les
différentes configurations c’est pour assurer une bonne compréhension du fonctionnement

du systéme, le chapitre suivant sera consacrée a la modélisation du systéme hybride.
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Chapitre 3

Modélisation des éléments du systéme hybride
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3.1 Introduction

La modélisation est un outil qui vise & représenter une fonction ou un processus
technologique sous une forme mathématique. Son objectif est d’examiner théoriquement
le comportement de certains paramétres et de les optimiser en respectant une contrainte
particuliére.

Pour déterminer une stratégie de gestion adéquate, il est nécessaire de connaitre
le comportement du systéme en fonction des données d’entrée. Ces informations passent
par la modélisation et la simulation. Le systéme proposé dans cette étude est un systéme
hybride multi-source, il se compose de : un générateur photovoltaique, réseau électrique et
des convertisseurs statiques raccordés avec une charge bien déterminer. Nous avons utilisés
le logiciel MATLAB/Simulink pour controler la puissance, ainsi que la modélisation et
la simulation. Dans la suite, nous présentons les modéles mathématiques de chacun des

éléments qui composent ce systéme.
3.2 L’outil Matlab/Simulink

MATLAB est un logiciel de calcul de matrice de syntaxe simple. Avec ses fonctions
spéciales, MATLAB peut également étre considéré comme un langage de programmation
adapté aux problémes scientifiques. MATLAB est un traducteur : les instructions sont
interprétées et exécutées ligne par ligne. Ce logiciel a plusieurs domaines du fonctionnalités

comme : Xwindows, Windows, Macintosh[8]. Il existe deux modes de fonctionnement :

e Mode interactif : MATLAB exécute les instructions données par 1'utilisateur.

e Mode administrateur : MATLAB exécute un "fichier M" ligne par ligne (pro-

gramme en langage MATLAB).

La figure3.1 représente I'environnement du MATLAB, tel que :
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DSP Fower System
Blockset Blockset
\ R /
SIMULINK
Interface graphique
- Signal Processing
FuzzyLogic i T Processin
Toobox ™. — Tc:uolba:utg
MATLAB
Control System ____»  Interpréteur «_____ Fichiers
Toolbox 4 M
Syst - - \
on —
|dentification -~ D"Ttgia:;m
Toolbox
Fenétre
Fenétre ™ Graphique
Commande
Fenétre
" Gra phique

FIGURE 3.1: Ienvironnement du logiciel Matlab|8|.

Fenétre de commande : Dans cette fenétre, I'utilisateur donne des instructions

et MATLAB renvoie les résultats.
Fenétres graphiques : MATLAB trace des graphiques sur ces fenétres.
Fichiers M : Il s’agit de programmes en langage MATLAB (écrits par I'utilisateur).

Toolboxes : 1l s’agit de collections de fichiers M développées pour des domaines
d’application spécifiques (Boite a outils de traitement du signal, Boite a outils d’iden-
tification du systéme, Boite a outils du systéme de controle, Boite a outils u-Synthesis
and Analysis, Boite & outils de controle robuste, Boite a outils d’optimisation, Neural

Network Toolbox, Spline Toolbox, Chemometry Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox etc.)

Simulink : C’est I'extension graphique qui permet & MATLAB de travailler avec

des diagrammes de blocs.la figure 3.2 présente l'interface de bibliothéque Simulink.

Blocksets : Il s’agit de collections de blocs Simulink développées pour des domaines
d’application spécifiques (ensemble de blocs DSP, ensemble de blocs du systéme

d’alimentation, etc)[8].
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FIGURE 3.2: Bibliothéque SIMULINK.
3.3 Description du notre systéme

L’architecture compléte du systéme multi-source examinée dans cette étude est
illustrée sur la figure3.3, le systéme d’énergie hybride proposé consiste a une combinaison
de deux sources d’énergie : photovoltaique,le réseau électrique ainsi que les convertisseurs
statiques. Tous ces éléments sont connectés & un bus DC pour alimenter une charge en
passant par un convertisseur triphasé relie la charge AC & un bus DC. Nous avons :

e Un systéme PV se compose d'un champ des panneaux photovoltaiques connectés
au bus CC et un hacheur type Boost qui fournit une puissance maximale du GPV a 'aide
d’un algorithme MPPT.

e Un réseau électrique avec un redresseur AC/DC pour convertir le courant alter-

natif au courant continue afin de faciliter la combinaison des deux sources en DC.
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——— —
L E P F R E E N m
FrErrirnm DC 1
FEFrrirr s ﬂ-'-
FEFfEENnm -
FEFFRERE = DC AC —— |
Frigprgrnm

e

B —

rezeau electrigue

FIGURE 3.3: Architecture du systéme d’énergie hybride.
3.4 La modélisation d’un systéme PV

Le but de cette section est de décrire les modéles mathématiques des composants
du systéme de conversion photovoltaique. Le schéma bloc de la chaine de conversion pho-
tovoltaique est présenté sur la figure3.4. Il s’agit d’un convertisseur DC / DC raccordé a
un générateur photovoltaique et d’un controle MPPT pour maximiser 1’énergie photovol-

taique.
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Pannean l Convertisseur

lLe rapport cydligue D |

FIGURE 3.4: Schéma d’une chaine de conversion photovoltaique avec MPPT.

3.5 Modélisation du générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique convertit 1’énergie solaire en énergie électrique. Il est
réalisé en reliant en série et en paralléle & des modules (ensemble de cellules de base).
La puissance totale du générateur est égale a la somme des puissances des modules qui

composent le second,la figure3.5présente les composants du générateur du PV :

Cellule =

Module 1’ Champ

FIGURE 3.5: Les composants du générateur photovoltaique|9|.

La modélisation du générateur photovoltaique est trés importante, afin d’avoir le
point optimal correspondant au point de puissance maximale. Parmi ces modéles, nous

avons trouvé :
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e Le modéle idéalisé : c’est le modéle le plus simplifié, la valeur de la résistance Rsh
étant généralement trés grande, elle est donc souvent supposée infinie (et donc né-

gligée), la valeur de la résistance Rs étant petite elle est donc supposée nulle.

e Le modéle a diode unique : pour tenir compte des chutes de tension dans les régions
P et N, il faut ajouter une résistance série Rs dans le modele idéalisé et une résistance

paralléle Rsh pour le courant de fuite.

e Le modéle a deux de diodes : une diode supplémentaire placée en paralléle de la diode
du modéle précédent permet de reproduire les effets chimiques de la recombinaison

d’électrons.

Parmi ces modéles, nous avons choisi le modéle mono-diode et cinq paramétres
les plus classiques et les plus utilisés. Ce modéle est supporté par une source de courant
produisant un courant I, proportionnel & I’éclairement, une diode pour le phénomeéne de
polarisation de la cellule traversée par le courant I;, une résistance série R, et une autre
Ry, paralléle pour les pertes|9].

La figure 3.6 montre un schéma similaire d’une cellule photovoltaique réelle pour

un flux incident et une température constante.

Jr]:r:-.ﬁ R5 I{ ell

G[Wm’] ———1 71 —F——
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'

FIGURE 3.6: Schéma équivalent d’une cellule PV|9].
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Nous pouvons tirer d’aprés la loi de Kirchhoff, le courant transmis par la cellule

PV est donné sous I’équation(3.1) :

[ =1y —1;— 1, (3.1)

Aussi nous avons L’intensité du photo-courant qui dépend du rayonnement solaire

"S", de la température ambiante "T".

S
]ph - (ICC+KZ<T—TTef))S—f (32)

Tel que :
S : Ensoleillement dans le plan des panneaux [X].
Sres :Ensoleillement de référence 1000 [].
T,er :Température de référence 25° C.
T :Température ambiante |~ CJ.
I, : L’intensité du photo-courant.
.. :courant de court-circuit .
K; :la constante de Boltzmann.

Nous remarquons que le courant [, traversant R, sera trés faible si Ry, est trop grand,

indépendamment de la tension :

Vd \%4 —+ RSJL'I
1, = = 3.3
" Ra R.h (3:3)
Avec :
V;{ = Rshxlsh =V 4+ RSZE] (34)
Tel que :

R, : Résistance en série.
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R,,Résistance en paralléle.

1,; :courant de diode.

A . facteur d’idéalité de la cellule.

q : la charge électrique de I’électron. Le courant de diode Id a le méme ordre de
grandeur que [, pour les basses tensions et devient trés grand autour du V,,, écrit sous
I'équation(3.5) :

q.Vd

I; = [0(6A4K4T — 1) (3.5)

Nous remplagons les équations(3.3),(3.5), dans l’équation(3.1) et nous obtenons

I’équation caractéristique comme suit :

[ =1, — Iy(edrr —1) — VARl
Rch

3.5.0.1 Caractéristiques I(V) et P(V)

La caractéristique principale de la cellule solaire est la caractéristique I-V, sa valeur
indique que comment une cellule solaire réagira a toutes les charges possibles dans un
ensemble donné de conditions d’ensoleillement et de température. Nous expliquons les

trois points importants dans la courbe de la figure3.7 :

e Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale
(point 5).

e Point ou la tension est nulle et le courant est maximal (courant de court-circuit,
point 4).

e Le point ou le courant est égal & zéro et la tension est en maximum (tension de

circuit ouvert, point 1).
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De plus, la caractéristique I-V peut étre divisée en deux plages :

- La plage (1-2) dans laquelle la cellule est considérée comme la source de tension.

- La plage (3-4) a laquelle la cellule est considérée comme la source de courant|10].

—— - .‘_*-""
Augmentation de tension /,’ -
' (courant conatant) 3 %,
4 3
\ )
- -
‘é: - Ny -
- Y
— \
\
L \ -
\
Augmentation du courant II'I
ternsion conatante
L \ 4
\ o
\/
i

FIGURE 3.7: Caractéristique typique I-V d’une cellule solaire [10]

Pour cette partie,nous utilisons les caractéristiques des panneaux existants au sein

de 'école ESSAT (Ecole supérieure de science appliquée Tlemcen), ils sont a base du semi-

conducteur le silicium mono-cristallin. Chaque panneau est constitué de 72 cellules et une

cellule individuelle ne produit qu'une trés faible puissance électrique, typiquement de 1

a 3W. Le tableau3.1présente les paramétres nécessaire pour le panneau photovoltaique

choisi :
Puissance Tension Tension a vide | Courant
constructeur . . .
nominale nominal (Veo) nominal
JIAWEI
EUROPE 210 W 37,20 V 4590 V 5,65 A

TABLE 3.1: Caractéristique du panneau PV utilisé.
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En générale, nous pouvons présentés les caractéristiques d’une cellule PV dans les
figure3.8et 3.9 avec les conditions de référence de température et d’irradiation (25 ° C et
1000W / m?) du panneau solaire.

Car V.l pour G=1000w/m2et T=25"C

Courant du module (A)
T
1

(] L I L I i 1 I
o [ 10 15 ot} =] 0 6.3 40 45 50
Voltage du module (V)

FI1GURE 3.8: Caractéristique courant-tension d’un panneau photovoltaique.

Caracteristique P.V pour G= ot Te28*C

Pulssancs (W)

200

[+ % x % & » & a8 L]
Voltage du module (V)

FIGURE 3.9: Caractéristique puissance-tension d’un panneau photovoltaique.
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Nous pouvons définir :
Puissance maximale : La puissance maximale fournie par le panneau photovol-
taique fourni par le produit entre la tension de sortie de panneau photovoltaique V), et le

courant de sortie de panneau photovoltaique I,, comme indiqué dans la formule(3.7) :

Praz = V:)p * ]op (37)

Puissance créte : La puissance électrique produite par un module est variée en
fonction du rayonnement solaire, la puissance créte d’un module est la puissance donnée
sous un éclairage de 1000 W / m? et pour la température de référence de 25°C de la cellule.

Rendement : le rendement passe par le point de puissance maximum et il dépend
les conditions de fonctionnement électrique (courant, tension) des cellules. Il existe des
principaux facteurs qui influencent directement sur le rendement de la cellule photovol-

taique, comme|11] :

e Absorption incompléte des photons : seuls les photons avec une énergie E tel que
(E=hv) supérieure & Eg (Eg : largeur de la bande interdite) sont absorbés. Par
exemple, il représente ’énergie spatiale.

Avec :

E : I’énergie du photon.

h : la constante de Planck, h = 6,63 * 1073*[J.s].
v : la fréquence (en hertz).

e Excés d’énergie : 'excés d’énergie des photons absorbés (hv-Eg) n’est pas utilisé pour
former des paires électron-trou. disparait sous forme de chaleur.

e Réflexion sur la surface : seule une partie du flux entrant est absorbée dans le ma-
tériau. L’autre partie réfléchie par la surface est souvent perdue. Cette perte due

au semi-conducteur peut étre réduite par des traitements de surface pour forcer le

rayonnement dans le semi-conducteur.
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Caractéristique courant-tension d’un module : Le courant produit par un

module varie en fonction des schémas courant / tension et puissance / tension. Cela dépend

de la lumiére du soleil et de la température des cellules.

3.5.0.2 Influence de la température sur le générateur PV

La température est un parameétre trés important dans le comportement des cellules
photovoltaiques. Les figures3.10 et 3.11 montre U'effet de la température sur les propriétés

de la cellule PV. En changeant la température de 0 ° C & 75 ° C, les caractéristiques I-V

et P-V sont données dans les figures suivantes :

Les caracterstique V) d'un panneau pour Ga1000wim2
bt e At bt il Aol

Voliage du module (V)

FIGURE 3.10: Influence de la température sur la caractéristique I(V).

Caracterstique P,V d'un panneau pour G=1000w/m2
T T T

oc
25°C
prd . s0°C
A A 75°C
200 — 7 A \ g
7N\
e \
/f',"/' \
2 150 = \ \ B
: 7 \ \
= \
g 7 Voo
2 7 \
2 A \
2 100 74 \ b
g y \
[] Z \
z pd \
rd \
rd \
50 [ ///’ \ 8

il
30 40 50

80
Voltage du module(V)

FIGURE 3.11: Influence de la température sur la caractéristique P(V).
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Commentaire

Nous remarquons que la température a un effet négligeable sur la valeur du cou-
rant de court-circuit. D’autre part, a mesure que la température augmente, la tension en
circuit ouvert chute suffisamment, d’ou la puissance délivrée par la cellule diminue. Lors

du dimensionnement d’une installation, le changement de température sur site doit étre
pris en compte.

3.5.0.3 Influence de l’irradiation sur le générateur PV

Les figures3.12 et 3.13 illustrent I’éclairement sur le panneau & une température

T= 25°C. En changeant 'éclairage entre 200 w / m? et 1000 w / m?.

Caracterstique V,| pour T=25°C
T T I T T

1000w/m2
B00wW/m2
B00wW/m2

6 F - 400w/m2 ||
200w/m2

IS
T
/
-

T
e

Courant du module (A)
e
/

[N

WA
| |
25 30
Voltage du module(V)

10 15 20

50

FIGURE 3.12: Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique 1(V)
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Caracterstique P,V d'un panneau pour T=25°C
T T T T T T

1000w/m2
800wim2

600wim2 |~
ADDwim2

250

200 - T ™. -

. — o

150

Puissance (W
\

=]
=]
\

50

I | | I | | I I ARA
0 5 10 15 20 26 30 35 40 45 50
Voltage du module(V)

FIGURE 3.13: Influence de I'ensoleillement sur la caractéristique P(V).

Commentaire

Nous remarquons que la valeur du courant de court-circuit est directement pro-
portionnelle & 'intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert reste
constante en faible éclairage. Alors, nous pouvons noter que quand l’ensoleillement aug-
mente, la tension et le courant augmente aussi si bien que la puissance augmente. Enfin,
nous constatons qu’il serait plus intéressant d’avoir une irradiation importante a basse
température pour obtenir une grande puissance.

3.5.0.4 Influence de l’association série / paralléle des cellules PV

La cellule génére trés peu d’énergie avec moins d’'un volt. Pour générer plus de
puissance, les cellules PV peuvent étre combinés en série (tension croissante) et en paralléle
(courant croissant) pour former un GPV (ou champ PV)[10].

Influence de ’association série des cellules PV La figure3.14montre une combinai-
son en série de cellules fournit une tension égale a la somme des tensions individuelles et

un courant égal & celui d’une seule cellule.
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Ip~
E 3

W

FIGURE 3.14: Association des modules solaires en série[10].

[’équation(3.8)indique la combinaison en série de la cellule PV :

]cc = Iscc
(3.8)

‘/sco = ‘/co*Ns

Nous montrons dans les figures3.15 et 3.16 la caractéristique résultante (Isec, Vico)

obtenue en associant en série (indice s) Ns cellules identiques (.., V,,) :
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adjusted |-V curve

Courantia)

Tenzion W1

FIGURE 3.15: Caractéristique I-V des cellules photovoltaiques raccordées en
série pour différent Ns|10].

mfjusted P& Curve

FIGURE 3.16: Caractéristique P-V des cellules photovoltaiques raccordées en
série pour différent Ns|10]
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Commentaire

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons lorsque le nombre des cellules en
série augmente, la tension de circuit ouvert augmente alors la puissance augmente, sachant
que l'association série des cellules Pv n’influe pas sur la valeur du courant de court-circuit.
Influence de I’association paralléle des cellules PV 1’association paralléle de cel-
lules solaires fournit un courant égal & la somme des courants individuels et une tension

égale a celle d’une seule cellule(figure3.17).

FIGURE 3.17: Association de Np modules solaires en paralléle[10].

Et alors, ’équation(3.9) indique cette le courant et la tension 1’association paralléle :

Ipcc = Np'[cc
(3.9)

Veco = Veo

Nous montrons dans les figures3.18 et 3.19 les caractéristiques obtenues par 1’asso-

ciation des Nycellules PV en paralléle :
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Aljuited |-¥ turve

FIGURE 3.18: Caractéristique I-V des cellules PV raccordées en paralléle[10].

Palssance#)

Adjusted P curve

Tensien(v]

FIGURE 3.19: Caractéristique P-V des cellules PV raccordées en paralléle[10].
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Commentaire

Le courant de court-circuit et la puissance augmentent en fonction du nombre de
cellules connectées en paralléle, par contre il n’influe pas sur la valeur de la tension de

circuit ouvert
Influence de l’association mixte (Série et Paralléle) des cellules PV
Les figures3.20 et 3.21 illustrent les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’une association du

cellule en série/paralléle :

Adjusted |-V curve

30 T = ™
~—
25 P 1
Ns=d,Np=d | ~
T Ms=d, Np=1
£ Ns=1,MNp=4 |
,‘“d—?'_r Ms=1,MNp=1 \
& Ns=2Np=2
a i \
O 10r \ 1
5 \ -
\
I:' It 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tension(\V)

FIGURE 3.20: Caractéristique de nombre des modules en série et paralléle I=f(V[10].
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Adjurted PV curve

x
=

FIGURE 3.21: Caractéristique de nombre des modules en série et paralléle P=f(V)[10].

Commentaire

Nous remarquons que le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert augmentent

proportionnellement avec le nombre de cellules série / paralléle, donc la puissance augment.

3.6 Les convertisseurs BOOST/BUCK

3.6.1 Convertisseur abaisseur (BUCK)

Un convertisseur abaisseur ou un hacheur en série est une alimentation a découpage

qui convertit une tension continue en une autre tension continue de valeur inférieure. Les

composants clés sont I'inductance (L), le commutateur (transistor) (Q), la diode (D) et

le condensateur (C)comme la figure3.22montre. Il est chargé par linterrupteur (Q), qui

maintient la tension sur ces bornes jusqu’a ce qu’il s’ouvre, provoquant la décharge de son

énergie a travers la diode sur la charge pendant un cycle de service.
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Q L iL is

Ve D ( Vs

FIGURE 3.22: Schéma de convertisseur élévateur «BUCK» [11].

3.6.1.1 Principe de fonctionnement

Lorsque le point de fonctionnement du couplage direct se trouve sur le coté gauche
du MPP, ce type de convertisseur peut étre utilisé comme adaptateur de source de charge.
Donc pour les deux modes de fonctionnement, nous avons :

Si T,, (Q fermé) Si le commutateur Q est activé a Uinstant tg, le courant circulera
dans le circuit, mais comme sa polarité est inversée, la diode D ne circulera pas comme la
figure3.23 montre.

Le courant i;, n’augmente pas immeédiatement, mais augmente linéairement avec
I'augmentation de I'inductance. Pendant ce temps, 'inducteur stocke 1’énergie sous forme

magnétique. L’équation(3.10) présente la courant de I'inductance et la tension de la sortie :

(3.10)
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L
ie Q iL
nterrupteur
ferm ic is
Ve i_ Y ¢ J: R [l] Vs
— | o
L l Fa
% " *

FIGURE 3.23: Circuit équivalant d’un convertisseur BUCK pour T,,[11].

Si T,r(Q ouvert) La figure 3.24 présente un circuit équivalent d’un convertisseur
abaisseur a I’état ouvert de U'interrupteur,si Q est désactivé aprés t = t1, la charge décon-
necte de son alimentation. Cependant, le courant est maintenu par 1’énergie stockée dans

I'inductance L et circule a travers une diode D, appelée diode de roue libre(equation3.11).

di; (t) — Vs

“ oot (3.11)
dvi(t) _ I,—Ip
a . C
L :
ie Q iL
o AL - _|
ic is
ve | X S c it v
== passante R o
Fd
L

FIGURE 3.24: Circuit équivalant d’un convertisseur BUCK pour T, f f|11].

o4



Chapitre3 : Modélisation des éléments du systéme hybride

La tension aux bornes de la charge est :

‘/s — T%n.
§ Alors
Ve =DV,

Avec :

T,y : Letempsdeconduction.

T : Lapriodededcoupage.

(3.12)

La figure3.25représente la simulation des courants et tensions d’un convertisseur BUCK :

Cmurmnt il i SITEE S 0 L S T T

et @t O}

Camiarman sha ieubortaces L F e sbenrs @ B cum ol 0 bl Sm e b

Wisiar @ dbs 1@ Dieds O Farsime e bore. de e Chocbe 0

FIGURE 3.25: Formes d’onde des courants et des tensions d’un convertisseur BUCK][11].

3.6.2 Le convertisseur élévateur (BOOST)

Les convertisseurs BOOST ou hacheurs paralléles sont les convertisseurs les plus

populaires dans les régulateurs de correction du facteur de puissance, la figure3.26 illustre

le schéma d’un convertisseur élévateur.
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La caractéristique de ce convertisseur est que la tension de sortie est supérieure a

la tension d’entrée.

Ve

FIGURE 3.26: Schéma d’un convertisseur élévateur « BOOST »[11].

3.6.2.1 Principe de fonctionnement

Ce convertisseur peut fonctionner selon deux modes de fonctionnement en fonction
de sa capacité de stockage d’énergie et de sa période de commutation H. Les deux modes
de fonctionnement sont :

Mode continu : Dans ce cas, ’énergie stockée dans 'inductance L sera partielle-
ment transférée, de sorte que le courant qui s’y trouve ne s’annulera pas.

"Mode discontinu :Au contraire, dans ce cas, I’énergie stockée dans I'inductance
L est complétement transférée, annulant ainsi le courant qui s’y trouve.

Dans notre étude, la recherche est basée sur le mode de conduction continue, et le
travail du circuit peut étre divisé en deux parties selon Uintervalle de commutation (T,
Toss)-

Si Ton (Q est fermé : 0 <t< DT)

La figure 3.27 montre que , lorsque l'interrupteur est fermé, si le condensateur C
est omis, la tension de la charge tombe immédiatement & zéro. Le courant du circuit iy,

traverse l'inductance L et augmente, selon I’équation(3.13) :
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di(t) _ Ve
“ot (3.13)
dVS(t) J— 715
dd ~—  C
iL I i.
oYY

Ve ‘ l irp ‘ s

FIGURE 3.27: Circuit équivalant d’un convertisseur BOOST pour T,,[11].

Si T,rr (Q est ouvert : DT<t<T)
La figure3.28 présente un circuit équivalent de convertisseur BOOST pour Ty, tel
que le courant I; induit par I'inductance lorsque la diode D est passante. Par conséquence,

I’énergie emmagasiné dans l'inductance est transférée vers le condensateur. Ensuite, le

courant diminue progressivement car : Vs> Ve.

L
e

e
Il.r & L ,‘r"

L[5 -
=]

FIGURE 3.28: : Circuit équivalant d’un convertisseur BOOST pour T,[11].

[+ 0

Apres Pactivation de l'interrupteur, la diode D empéche le condensateur C pour

éviter son décharger. Nous supposons que le condensateur est suffisamment grand pour

lisser la tension de la charge. La tension de charge est :
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La figure3.29 représente la simulation des courants et tensions d’un convertisseur BOOST :

Carvtmiet o lrhmrr sgesr 0 ¥ @i @i Bmssss 00 1 lrrber e e

1]
Cmurani re b Cisce 0 Tansion su borrs de |s Dicds 0

FIGURE 3.29: Formes d’onde des courants et tensions d’un convertisseur BOOST[11].

3.6.3 Modélisation du hacheur BOOST

Le modéle mathématique du hacheur paralléle est obtenu en appliquant les lois
de Kirchhoff, son fonctionnement dépend a l'état de l'intercepteur S[11]. La figure3.30

représente le circuit équivalent d’un hacheur paralléle.

3
Y °

Ve %R

FIGURE 3.30: Schéma de principe d’un hacheur paralléle[11].
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Nous savons que :

(

Ip=1.

I, =(1—D)i, (3.15)
V. = (1—D)Vy

\

La valeur de sortie dans hacheur BOOST (Is et Vs) est connectée a la valeur d’entrée (V,,
et I,,) en fonction du rapport cyclique D du signal, et le signal commande le commutateur

du convertisseur a travers le systéme d’équation suivant :

pv
D=1-1
R )2
r (3.16)
Vi
1L R(1-D)

L — V})u D

2.AIp, . F*

O = sxvenmr D
Avec :

L : L’inductance de la bobine en [H].

C : La capacité du condensateur en [F|.
R : La résistance de la charge en [Q].

D : rapport cyclique.

Al :L’ondulation du courant.

F : La fréquence du découpage .
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3.7 La commande MPPT

La connexion d’une charge a un générateur photovoltaique est la méthode de com-
binaison la plus simple. Dans ce cas, le point de fonctionnement se situe a l'intersection
de la ligne de charge et de la caractéristique I-V du générateur. Ce point ne peut pas
correspondre au point de puissance maximum, il suit la perte de puissance maximum du
systéme.

Ce probléme peut étre résolu en modifiant la configuration du générateur pho-
tovoltaique ou en ajoutant un détecteur de point de puissance maximale placé entre le
générateur et la charge pour obtenir une adaptation d’impédance. Une utilisation optimale
de I'énergie électrique disponible aux bornes du générateur photovoltaique peut contribuer
a réduire le cotit total du systéme. Il existe plusieurs techniques pour atteindre cet objectif.
Un MPPT (Maximum Power Point Tracker), est un principe qui permet de suivre le point
de puissance maximum d’un générateur électrique non linéaire. Les systémes MPPT sont

souvent associés a des générateurs photovoltaiques.
3.7.1 Suivi de la puissance maximale du générateur photovol-
taique
Le suivi du point de puissance maximale (MPPT) est un élément essentiel des
systémes photovoltaiques. Depuis 1968, date a laquelle la premiére loi de controle de ce
type a été publiée, diverses techniques ont été développées qui sont adaptées a une source
d’énergie renouvelable comme le PV. Ces techniques différent les unes des autres par leur

complexité, le nombre de capteurs requis, la vitesse de convergence, le cotit, I'efficacité et

le domaine d’application|[19].
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3.7.2 Principe du MPPT

Par définition, une commande MPPT associée a une étape d’adaptation intermé-
diaire permet de faire fonctionner un GPV pour générer en continu sa puissance maximale.
Par conséquent, quelles que soient les conditions météorologiques (température et irradia-
tion), la commande du transducteur place le systéme au point de fonctionnement maxi-
mal (VPPM et IPPM). La chaine de conversion photovoltaique sera optimisée grace a un
convertisseur statique (CS) piloté par un MPPT. Cela peut étre illustré par le diagramme

de la figure3.31.

Convertisseur

GPV statique
I (CS)

Charge

T Rppport Cyclique

1
> Commande
e
v MPPT

F1GURE 3.31: Chaine de conversion d’énergie solaire d’'un PV avec convertis-
seur commandé par MPPT/[10].

La commande MPPT modifie le cycle de service du convertisseur statique (CS) en
utilisant un signal électrique approprié pour obtenir la puissance maximale que le GPV

peut fournir.
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L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour trouver le MPP. En
général, il est basé sur le changement du rapport cyclique du CS avec I’évolution des
paramétres d’entrée de ce dernier (I et V et donc la puissance du GPV) jusqu’a ce qu'il
soit placé dans le MPP(voir annexel).

Le premier systéme d’alimentation MPPT a été introduit pour un systéme spatial
en 1968. Au fil des années, divers algorithmes (MPPT) ont été développés et largement
adaptés pour déterminer la puissance maximale.

La littérature est riche en diverses techniques MPPT telles que la perturbation
et 'observation (P&O), la conductivité incrémentale, les réseaux de neurones et la lo-
gique floue. Ces méthodes dépendent de leur complexité, des différentes topologie ,etc. Ca
dépend. Cependant, le but de ces techniques est d’optimiser I'efficacité du systéme PV|[13].

Dans notre étude, nous avons choisi la méthode Perturbation et Observation pour

la recherche de point de puissance maximale.

3.7.3 Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

Il s’agit de l'algorithme de suivi PPM le plus utilisé. Comme son nom l'indique,
il est basé sur une panne du systéme par 'augmentation ou la diminution de Vref ou
affectant directement le cycle de service du convertisseur DC-DC, puis en observant les
effets sur ces distorsions c’est-a-dire la puissance de sortie du panneau. Si la valeur P(k)
de la puissance actuelle du panneau est supérieure a la valeur P(k-1) précédente, donc il
conserve la direction de décroissance précédente, sinon nous inversons la distorsion de la
boucle précédente.

Nous pouvons dire que La méthode P&O fonctionne avec les perturbations de ten-
sion Vpv et en observant l'effet de ce changement sur la puissance de sortie du générateur
PV, comme la figure 3.32 illustre :

La Figure3.33 montre 'algorithme classique associé¢ a une commande MPPT de
type P&O dans lequel le changement de puissance est analysé aprés chaque coupure de

tension. Pour ce type de controle, deux capteurs (courant et tension GPV) sont nécessaires
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Pppm i it e
Le systéme s approche 1
du PPM :
i AP <0
=l T ¥
= | VN Y
— | aP>0 1 i -
- H 1 s X »
il ST ' ! ' Le systéme s’éloigne
A= i ' i - du PPM
! ' ! L]
: ! i '
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FIGURE 3.32: Caractéristique PPV (VPV ) d’un panneau solaire[12].

pour déterminer la puissance PV a tout moment.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée en raison de sa facilité de mise
en ceuvre, mais elle pose quelques problémes avec les oscillations autour du PPM qu’elle
génére a ’état stationnaire car la procédure de recherche PPM doit étre répétée périodi-
quement et sollicite le systéme. Pour libérer définitivement lorsque PPM est atteinte.

Ces oscillations peuvent étre minimisées en abaissant la valeur de la variable de
perturbation. Cependant, une valeur d’augmentation faible ralentit la recherche PPM, il
doit donc y avoir un compromis entre précision et vitesse. Cela rend difficile I'optimisation

de cette commande.

63



Chapitre3 : Modélisation des éléments du systéme hybride

[ Imitialiser : IfE-1), Vit-1), et P(e-1) ]

*

/ Lire : I(2), l:'{r] /
:

P(t) = V(t).I(t)

AP = P()- P(t—1)
AV = ¥(6)- V(e -1)

| Dririmner V | l Angmenter V | I Dyimvisner V | I Augmenter V |

|

v
Plt—1) — P(1)

V(t—=1) — ¥(f)

FIGURE 3.33: Organigramme de la méthode (P&O)[13].

3.8 Le redresseur Triphasé

La figure3.34 présente un redresseur triphasé qui se compose de six IGBT avec

six diodes antiparalléles pour assurer la continuité du courant, et tous ces éléments sont

considérés comme des commutateurs idéaux|20].
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[de
T, | SR S
A . A A
, Va — — t
réseau t Bus
électrique |7t | va | = DC
ITC' - -
T T',' | 1I T
A : 4JL A
Commande

FIGURE 3.34: Schéma de ’association Redresseur triphasé raccordé avec une charge.

Premiérement, nous définissons la fonction logique de connexion comme la suite :
Si

1 si T, est ferme et T; est ouvert

0 st T; est ouvert et T; est ferme

Nous donnons les tensions entre les lignes par I’équation(3.17) :

/

Vab = Vdc-(Sa - Sb)
‘/bc - ‘/dc'(sb - Sc) (317)

Vac = Vdc-(Sa - Sc)

\

La relations3.18 exprime les tensions simples V,n, Vy,, V., en connaissant I’état

de chaque interrupteur :

V.. 2 —1 —1||s,

Ve
Vie| =5 |-1 2 1] |5, (3.18)
Vo 1 -1 2 s.
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Ainsi que le courant redressée est donné par :

Iy = {Sa S, SC] I, (3.19)

Avec :
Vans Von, Ven © tension de référence [V].
Ve : Tension de bus continu [V].
I4c : Courant modulé par le redresseur [A].

Sa, Sp, Se : Fonctions logiques correspondant a 1’état de 'amorcage.
3.9 Modélisation du bus continu

[’association des deux chaines de conversion, photovoltaique et réseau électrique se
fait avec un bus DC comme illustré la figure 3.35. Par conséquent, il est nécessaire d’avoir

un modéle mathématique de ce circuit.

Fesean ¥

Systeme éecmigue }

14

Bus Cortinu

=3

[

——

n

Ond deur

Fi1GURE 3.35: Couplage des systémes photovoltaique et réseau électrique par
le bus continu.
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Généralement, dans la modélisation, le bus DC est considéré comme un condensa-
teur visant a redresser la tension. Une fois que tous les modéles de base ont été définis,
nous avons effectué la connexion des sources selon la configuration du bus DC. La puis-
sance fournie par chaque source est centralisée sur le bus de courant continu comme le

montre la figure3.36. Le courant de bus DC I, est donnée par les relation(3.20 et 3.21) :

FI1GURE 3.36: Modéle du bus continu.

dVae
Iy = 2
]dc = 1ipv + Ires (321)

avec :
I, :le courant du systéme PV.
I,.s :le courant de réseau électrique.

I harge :le courant de la charge.
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3.10 Modélisation de ’onduleur triphasé

La connexion entre le bus DC et la charge se fait a 'aide d’un convertisseur de
tension triphasé comme la figure 3.37illustre. Un filtre de sortie est nécessaire pour éliminer
les harmoniques générées par I’onduleur en raison de la commutation.

Le convertisseur de tension & modulation de largeur d’impulsion (PWM) est un
convertisseur statique DC-AC composé de cellules de commutation pour grandes puis-
sances, généralement des transistors IGBT ou des thyristors GTO. Il contient trois poi-
gnées avec deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur est monté en paralléle
avec une diode de récupération pour assurer la continuité des courants.

Pour simplifier la modélisation et réduire le temps de simulation, 'onduleur est
modélisé a I'aide d’une série d’interrupteurs idéaux : c’est-a-dire résistance nulle a I’état

ouvert, résistance infinie a 1’état fermé, controle de réponse instantanée aux signaux.

I
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FIGURE 3.37: Schéma de 'onduleur de tension triphasée alimentant une charge triphasé.
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Les hypothéses suivantes sont utilisées pour modéliser 'onduleur|21] :

e La transition des transistors est instantanée.
e La chute de tension entre les interrupteurs est négligée.
e [’onduleur fournit une charge triphasée, équilibrée, connectée en étoile avec un

neutre isolé.

Nous exprimons les tensions simples en fonction des tensions composés Ugqp, Uspe €t

Useq Par les relations (3.22) :

Vvsa %(uscb - usca)
Vsb — %(usbc - usca) (322)

Vie = 5 (Usea — Uspe)
Les diodes D; = 1,2, 3,...6 son utilisées pour protéger les transistors et assurer la récupé-
ration d’énergie.

De plus, diverses méthodes sont utilisées pour controler les commutateurs d’un
onduleur. La stratégie la plus utilisée est la modulation de largeur d’impulsion (MLI),
il existe plusieurs méthodes de cette stratégie mais dans notre cas nous utilisons MLI

vectorielle. Les principes de la technique MLI sont les suivants :
e Le signal de référence est échantillonné sur les intervalles T (PWM normal).

e Pour chaque phase, période (MLI symétrique) sa valeur moyenne est égale a la valeur

de la tension de référence dans le temps d’échantillonnage.

e Toutes les touches du méme demi-point ont le méme état au centre et au centre les

deux fins de période.

L’avantage de ce type de PWM vectoriel est qu’il ne repose pas non plus sur des
calculs pour chaque branche de I'onduleur, mais a la demande d’un vecteur de commande

général elle est approximée sur un temps de modulation 7,.

69



Chapitre3 : Modélisation des éléments du systéme hybride

Nous proposons Cy1, Cira, Crs les signaux logiques de commande des transistors k1,

k2 k3 respectivement. Nous avons :

linterepteur en haut d'un bras est ferme
Ckl =1s2
linterrepteur en bas est ouvert.
\
(
Uinterepteur en haut d'un bras est ouvert
Ckl = 0s1
Uinterrepteur en bas est ferme
\
Et alors :
Via 2 -1 -1} |Cn
Vae
Vite = |Va| =55 |-1 2 —1| |Cia| = Vael LIICH] (3.23)
Ve -1 -1 2 Chs
2 -1 -1
Ou : [C}] = [Ckl Cho Ck3:| et [Ty = |=1 2 —1| Pour controler les
-1 -1 2

interrupteurs de I'onduleur, nous avons besoin de huit vecteurs dont six baies actives qui
alimentant la charge. Ceux-ci définissent les six vecteurs de tension de sortie de 'onduleur,
Vi =1,2...6. Les deux séquences restantes sont des séquences en rotation libre et définissent
deux vecteurs de tension nulle Vj et V7.

Le but de la technique MLI vectorielle est de calculer la tension de commande par
une combinaison de ces huit vecteurs de tension (VO & V7) que I'onduleur peut offrir. A
tout moment, le vecteur de la sortie peut étre approximée par une combinaison linéaire

de deux de ces six vecteurs non nuls.
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3.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel utilisé dans la modélisation des
composants du notre systéme hybride par établir les modéles mathématiques pour chaque
composant.

Premiérement, nous avons commencé par la chaine photovoltaique et leur convertis-
seur (hacheur de type BOOST et BUCK) associée, nous avons aussi étudié I'influence des
parameétres externes sur le comportement et le fonctionnement du systéme photovoltaique.

Par la suite, nous avons modélisé deux convertisseurs statiques DC / DC et AC /
DC en tenant compte la simplicité de la formulation offerte par la modélisation dans le
logiciel MATLAB.

Et comme ces systémes sont connectés via un bus DC, un modéle de ce dernier
a été décrit. L’étude d’interface entre le bus DC et la charge est réalisée en modélisant
I'onduleur.

Notre systéme hybride est congu pour générer une puissance continue indépen-
damment des prises de courant intermittentes des alimentations photovoltaique et réseau
électrique. Le systéme photovoltaique est controlé pour fonctionner & des points de puis-

sance maximale dans différentes conditions.
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Chapitre 4

Simulation du systeme hybride
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Chapitre4 : Simulation du systéme hybride

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats obtenus apreés avoir simulé les deux
sous-systémes : PV |, réseau et les convertisseurs statiques puis simulé le systéme hybride,
dans le but de gérer les puissances ,controlant ainsi la compensations entre les composants
du systéme.

Le programme de simulation a été mis au point pour prédire le comportement
du systéme. Cette simulation a été effectuée avec des données d’entrées nécessaires pour
valider le bon fonctionnement qui sont :

e La charge.

e L’irradiation et la température ambiante.
4.2 Résultat de simulation

Pour prouver la conception du systéme hybride proposée. La simulation de ce sys-
téme a été diviser en sous-systémes :

e Simulation du convertisseur statique .

e Simulation du générateur PV.

e Simulation du réseau électriques .

e Simulation du systéme globale.

4.2.1 La simulation des convertisseurs statiques(BOOST,BUCK)
4.2.1.1 Simulation d’un hacheur élévateur(BOOST)

Pour montrer le role des convertisseurs élévateur(BOOST), nous avons utilisé le
logiciel Matlab pour la simulation. La figure4.1 présente le schéma bloc d’un hacheur

BOOST.
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FIGURE 4.1: Schéma bloc d’un convertisseur élévateur.

La figure4.2 représente la tension d’entrée et sortie de I’hacheur :

FIGURE 4.2: Caractéristique de la tension de sortie et d’entrée du hacheur BOOST.

Commentaire
La simulation montre que la tension de sortie d’hacheur élévateur (BOOST) est
supérieure a celle d’entrée. Alors, il effectue correctement son roéle. La tension de sortie

subie un régime transitoire oscillant puis se stabilise en régime permanent.
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4.2.2 Simulation du convertisseur statique abaisseur(BUCK)

Le schéma bloc du convertisseur BUCK est représenté sur la figure 4.3 : La simu-

Q4267

Disalayz

FIGURE 4.3: Le schéma de bloc du convertisseur abaisseur(BUCK).

lation de la tension de sortie et d’entrée de convertisseur est illustré dans la figure4.4.

Running Sample based |T=0.998

FIGURE 4.4: L’allure de tension d’entrée et du sortie de BUCK.

Commentaire
La figure montre que la tension de sortie d’hacheur abaisseur (BUCK) est inferieure

a celle d’entrée. Alors, il effectue correctement son role.
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4.3 Simulation du générateur PV

Pour ce faire, nous avons utilisé un profil d’ensoleillement varie entre 800 et 1000

W /m? et une température de 25 ° C comme le montre la figure4.5.

FIGURE 4.5: Rayonnement d’un panneau solaire.

Commentaire

Cette figure indiquée la variation de rayonnement solaire en fonction du temps :la
température étant fixée a T=25 ° C, durant la 2 éme seconde, ’éclairement est rapidement
diminué de 1000 a 850 W/m? , Puis , il est progressivement diminué¢ de 850 a 800 W /m?
a partir de la 4éme seconde a cause de l'effet d’ombrage ,ensuite , il augment a 850 W/

m? & partir t= 5s.
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4.3.1 La connexion directe entre PV et une charge

La figure4.6 présente la simulation d’un générateur PV avec une charge :

Scape?

IE Y

Manual Switch
1000

iradiation

Discrete

1e-08 =.

porwengLi

< P

<PV

Displayd
B [V_PY]
WP
» [iPV]
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Display2

Dlivide

1711

Displayl

FIGURE 4.6: le schéma bloc d'un Pv connecté directement avec la charge.

Les résultats obtenues de cette simulation sont illustrés dans la figure4.7.
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FIGURE 4.7: L’allure de la tension et la puissance de la charge.

Commentaire

Apreés la simulation du GPV, nous avons remarqué que, la puissance, le courant
et la tension délivrés par le GPV sont non réglable, nous pouvons constater que le point
de fonctionnement du GPV dépend de 'impédance de la charge & laquelle il est connecté,
donc le GPV est mal exploité.

De plus , selon les caractéristiques de la charge ot le GPV débite ;nous pouvons
trouver un grand écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement
transférer a la charge en mode connexion directe, la différence étant perdue sous forme de

chaleur dissipé dans le générateur.
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4.3.2 Simulation du générateur PV sans la commande MPPT

La figure4.8 présente la simulation d’un générateur PV raccordé avec un hacheur

boost non commandé, dans le but d’avoir I'intérét de la commande MPPT.

FIGURE 4.8: Le schéma bloc de PV raccordée avec BOOST sans commande MPPT.

La figure 4.9 et la figure4.10 montre les résultats de la simulation.
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Running Sample based |T=10.000

FIGURE 4.9: I'allure de tension d’entrée et sortie du BOOST sans MPPT

Ready Sample based |T=10.000

FI1GURE 4.10: l'allure de puissance sans MPPT.
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Commentaire

e D’aprés les allures ,nous observons que la puissance et la tension varient propor-
tionnellement avec la variation du rayonnement solaire.

e La tension de sortie est supérieure a celle d’entrée, donc I'hacheur élévateur
(boost) effectue correctement son role avec un rapport cyclique non commandé, ce qui

donne une puissance non réglable.

4.3.3 Simulation du générateur PV avec MPPT

Pour cette partie, nous allons appliquée l'algorithme de MPP : Perturbation &
Observation le plus utilisé, pour atteindre un maximum de puissance, le schéma bloc est

montré sur la figure 4.12.

rrrrr

B
|

‘‘‘‘‘‘

FIGURE 4.11: Le schéma bloc du PV et BOOST avec commande MPPT.

Les résultats de simulation sont représentés respectivement, la tension(figure4.12)

,courant(figure4.13) et la puissance(figure4.14) délivré par le GPV
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FIGURE 4.12: L’allure du courant avec la commande MPPT.

FIGURE 4.13: L’allure de la tension avec la commande MPPT.
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FIGURE 4.14: L’allure de la puissance avec/sans la commande MPPT.

Commentaire

Les résultats obtenus d’aprés la simulation, toutes les grandeurs mesurées (courant,
tension et la puissance) convergent vers une valeur de référence aprés certains temps de
réponse d’environ 0.01s.

[0,5s] : le courant varie entre 5.65A et 4.7A ainsi que la variation de tension entre
372 V et 310, la puissance délivrée par le GPV varie entre 2.1 KW et 1,4 KW.

Aprés 5s, le courant se stabilise jusqu’a 5 A, avec une puissance de 1.6 kW et une
tension de 335 V. Nous constatons que :

e Le systéme Pv fonctionne a leur point maximum de puissance.

e les variations de la puissance, la tension et du courant sont dépends de la variation
du rayonnement solaire.

e La commande MPPT adapte le générateur PV & la charge : transfert de la

puissance maximale fournie par le générateur PV.
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4.4 Simulation du réseau électrique

La figure 4.15 représente le schéma bloc d’un redresseur raccordé avec un réseau BT
(400 V/100 VAR ) avec une fréquence de 50 Hz, un filtre de lissage de tension(Condensateur

de 200uF) et une diode anti-retour de courant.

Hedresseur

A |3——a|A
: e mT
,_..ZS o 4
T Diode
- I
C|3———a|C

Reseau

FIGURE 4.15: Le schéma bloc de réseau raccordé avec redresseur triphasé.

Nous avons converti le courant alternatif en courant continue comme les figures(4.16et4.17)

montrent, dans le but de facilité le couplage des deux sources électriques dans le bus DC.

Ready Sample based |Offset=0 |T=10.000

FIGURE 4.16: L’allure de la tension du réseau avant le redressement.

84



Chapitre4 : Simulation du systéme hybride

Ready Sample based | T=10.001

FIGURE 4.17: L’allure de la tension du réseau aprés le redressement.

4.5 Supervision et simulation du systéme hybride

Le systéme d’énergie hybride proposé, est une combinaison de deux sources d’éner-
gies : photovoltaique et réseau, cette combinaison est assurée la compensation entre ces
deux. Tous ces éléments sont connectés a un bus DC, afin d’alimenter la charge. Un on-
duleur triphasé assure 'interface de la charge AC avec le bus DC.

Le systéme PV se compose de plusieurs panneaux photovoltaiques (10 panneaux
solaires ayant les mémes paramétres et les mémes caractéristiques). Avant de proposer la
technique de supervision, nous considérons que :

e Le systéeme Pv est une source principale.

e le réseau électrique est une source secondaire.

e La charge est de type active/réactive. La gestion d’énergie entre les différentes
sources constituant notre systéme hybride est assurée par une technique de compensation.
Elle a été congue en tenant compte de tous les scénarios de fonctionnement de I’ensemble
SEH.

Le principe de fonctionnement de la stratégie de gestion de ’énergie proposé est

représenté par 'organigramme de la figure4.18
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Début
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Ps=0 Consommation
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FIGURE 4.18: Organigramme de supervision de gestion.
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4.6 Simulation de systéme hybride

Afin d’évaluer les performances de stratégie de la gestion d’énergie du systéme
multi-sources,le systéme d’énergie hybride doit étre implémenté dans le logiciel Matlab,
nous simulons notre systéme avec une charge précise. Nous résumons le déroulement de
notre systéme en deux scénarios :

e Ppv > Pch | la consommation satisfait la demande.

e Ppv < Pch, l'intervention du réseau (compensation).

La figure4.19 représente le schéma bloc de systéme globale.

F1GURE 4.19: Schéma globale de la simulation du SEH.

4.6.1 Discussion et analyse des résultats

La figure 4.20 représente la variation des puissance (Pv, reseau et charge)en fonction

du temps
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FIGURE 4.20: Simulation du systéme globale.

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons :

e Pendant le temps ot la puissance de SEH est supérieure ou égale la puissance de
la charge, le systéme PV fonctionne & leur point maximum de puissance, cela veut dire, il
assure totalement la demande de la charge (suffisante).

e Au contraire, pendant le temps ou la puissance de SEH est inférieure a la puis-
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sance nominal de la charge, la puissance délivrée par le GPV n’est pas suffisante pour
répondre a la demande de la charge .Ce qui donne, 'intervention du réseau pour complé-

ter le moins d’énergie .

Les résultats de la simulation montrent que :

e Le systéme PV fonctionne a leur point maximum.

e Les convertisseurs DC-DC sont tres efficaces dans le suivi de la puissance maxi-
male de GPV.

e [’intervention de réseau valide la technique de la compensation du SEH, grace a
la gestion des conditions intégrées dans la gachette.

e Le systéme est capable de fournir une puissance minimale importante & la charge

méme dans les mauvaises conditions climatiques.

4.6.2 Les difficultés trouvées

Au cours de la simulation effectuée de chaque bloc, nous obtenons un bon fonction-
nement, par contre la simulation du systéme globale ne donne pas un bon résultat, car la
tension du sortie de convertisseur BUCK est chutée vers des petites valeurs, ce qui impose
que la charge consomme directement une puissance délivrée par le réseau électrique. Nous
avons proposé des préventions de ce probléme , tel que :

e Le fonctionnement du convertisseur BUCK n’est pas fiable.

e Un mal raccordement entre bus DC et ’hacheur abaisseur(BUCK).
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4.7 Conclusion

Les résultats de simulation ont montré un bon comportement face aux variations
climatiques. Ces variations ont permis de mettre en évidence une bonne efficacité des
systémes de poursuite de puissance maximale du générateur PV. L’utilisation du réseau
électrique est nécessaire pour atteindre le but de la technique étudiée. La stratégie proposée
effectue la régulation de la tension du bus DC et le fonctionnement de 1'onduleur en
fonction des besoins de la charge.

Ce chapitre montre que le systémes hybride est capable de fournir I’électricité to-
talement ou partiellement a la charge, cela permet la supervision d’un systéme hybride a

étre plus efficaces dans des applications domestiques.

90



Conclusion générale

91



Les problémes écologiques causés par les sources d’énergie traditionnelles sont trés
préoccupants ; car 'environnement est menacé par l'intensification de la pollution et de
effet de serre. Par conséquent, la production d’électricité propre (non polluante) est deve-
nue la premiére exigence pour satisfaire ’approvisionnement énergétique des générations
futures.

Il est tres intéressant de développer des sources d’énergie renouvelables pour aider
a résoudre les problémes énergétiques. La ressource d’énergie photovoltaique mondiale est
trés importante et peut contribuer de maniére significative a 'approvisionnement d’élec-
tricité dans le monde. Les études présentées dans ce mémoire visent a voir la compensation
entre la ressource renouvelable et le réseau électrique. Les résultats montrent que ce sys-
téme répond bien au probléme posé par le contexte énergétique actuel. En fait, nous avons
commencé cette étude de recherche par une introduction générale ot nous avons identifié
les problémes rencontrés dans un SEH basé sur les ERs.

Tout d’abord, nous avons rappelé une généralité sur I’énergie solaire, en expliquant
le mode de fonctionnement d’une cellule photovoltaique et les types des panneaux exis-
tants. Ensuite, nous avons énuméré leurs les avantages et les inconvénients. Enfin, nous
avons fait une introduction sur les convertisseurs statiques. Par la suite, nous avons pré-
senté la derniére technologie des systémes de production d’¢lectricité hybrides en général
et donné une courte définition de ces derniers.

Ensuite, nous avons expliqué les différentes classifications des systémes hybrides en
fonction du mode de fonctionnement et de 'architecture de bus du systéme hybride. Enfin,
Nous donnons une discussion générale des logiciels utilisés pour les systémes hybrides, qui
permettent de modéliser, simuler et optimiser le fonctionnement de plusieurs systémes
simultanément.

Dans la partie modélisation, nous avons introduit le logiciel utilisé pour modéliser
les composants du systéme hybride en établissant un modéle mathématique de chaque

composant. Nous avons également étudié les effets de I'ensoleillement et des changements
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de la température sur la production d’énergie solaire. Nous avons également vu la nécessité
d’une phase d’adaptation entre GPV et la charge, nous ’avons donc modélisée.

Et, comme ces systémes sont connectés par un bus DC, ce dernier modéle a été dé-
crit. La recherche sur l'interface entre le bus DC et la charge est réalisée par modélisation
de 'onduleur. Enfin, dans le chapitre de la simulation, nous avons présenté un moyen d’in-
tervenir dans la production et la gestion énergétique des systémes hybrides. La simulation
est réalisée dans 'environnement Matlab qui nous permet de traiter les résultats réels en
fonction des contraintes de cotits et des changements des intrants métrologiques.

Les résultats obtenus soutiennent la génération de SH pour des charges mutuelles
et nous donnent I'avantage de faire une étude approfondie du fonctionnement d’un SH qui
répond & nos besoins énergétiques,mais cette étude a besoin une grande amélioration des
donnée utilisé dans divers domaine(simulation,calcule des paramétres, etc), elle reste un
théeme de recherche.

Dans I’ensemble, nous pouvons dire que grace a une installation mixte et de bonnes
stratégies de contrdle, nous pouvons atteindre les principaux objectifs suivants :

e [assurassions d’isoler la charge et la demande de puissance dans les régions
éloignées.

e [’alimentation électrique doit étre ininterrompue.

e Maximiser 'utilisation des énergies renouvelables.

e Minimiser la consommation de combustibles fossiles.

e Diminuer les factures d’électricité des consommateurs.

e Réduire la charge de la consommation d’électricité pour les producteurs d’élec-
tricité.

e La compensation se dirige vers ’application domestique en premier temps donc
elle est fiable et robustesse.

e e majeur avantage pour ce type du systéme hybride est d’éliminer les problémes

des batteries comme : ’espace , le cout et la durée de vie, etc.
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D’une maniére générale, ’étude présentée dans cette note nous a permis de montrer
Iintérét suscité par les énergies renouvelables en Algérie. Cependant, tous ces résultats
n’excluent pas des améliorations futures. Notre travail, comme tout travail humain, reste
des perspectives parfaites, nous citons :

e Utiliser des techniques intelligentes comme les réseaux de neurones de suivi du
point de puissance maximale, logique floue, etc.

e Examen des controles avancés pour la mise en ceuvre de systémes hybrides pour
améliorer la qualité d’énergie.

e Utiliser des méthodes d’optimisation plus robustes.

e Utiliser plusieurs sources renouvelables a la fois pour garantir une meilleure per-
formance et un bon rendement, nous pouvons intégrer par exemple 1’énergie du vent en
exploitant dans le domaine d’éolien.

e Augmenter lefficacité du systéme énergétique hybride en introduisant d’autres
sources d’énergie renouvelables comme ’hydrogéne, qui peut étre produit par électrolyse,

puis stocké et finalement réutilisé par une pile a combustible pour I’énergie électrique verte.
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Annexe 1 : L’algorithme de la commande MPPT

function duty = MPPT algorithm(vpv,ipv,delta)
% I used the MPPT algorithm in the MATLAB examples
I only modify somethings.
duty init = 0.1;
% min and max value are used to limit duty between
% 0 and 0.85
duty min=0;
duty max=0.85;
persistent Vold Pold duty old;
persistent variable type can be store the data
we need the old data by obtain difference
between old and new value
if isempty(Vold)
Vold=0;
Pold=0;
duty old=duty init;
end
P= vpv*ipv; % power
dv= vpv - Vold; % difference between old and new

o\©

oC oe

o\

dP= P - Pold;% difference between old and new power
% the algorithm in below search the dP/dv=0

%1if the derivative equal to zero

duty will not change

if old and new power not equal

5 &

% pv voltage bigger than 30V

% the algorithm will works

if dP ~= 0 && vpv>30

if dP < 0
if dv < 0
duty = duty old - delta;
else B
duty = duty old + delta;
end N
else
if dv < 0
duty = duty old + delta;
else
duty = duty old - delta;
end
end
else
duty = duty old;
end B

$the below if limits the duty between min and max
if duty >= duty max
duty=duty_mgx;
elseif duty<duty min
duty=duty:min;

end

% stored dat

duty old=duty;

Vold=vpv;

Pold=P;

0

I

d oy

WPRT akyeilen

deita

Constant

WPPT




Annexe 2 : Schéma bloc du systéme global.
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