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Résumé

Le sujet de ce mémoire concerne une méthode pour gérer la charge et la décharge des
batteries dans un systeme photovoltaique connecté au réseau. La technique en question implique
de sélectionner deux stratégies de gestion de stockage : la premiere consiste a prévenir les pics de
consommation lorsque la production d’énergie photovoltaique est faible et ne peut pas couvrir la
charge électrique, tandis que la seconde, utilisée lorsque la production d’énergie photovoltaique
est abondante, vise a adopter des profils de décharge adaptés aux restrictions de charge et de
décharge des batteries pour prévenir leur détérioration rapide. Grace a une gestion intelligente
de la charge et de la décharge des batteries, il est possible de garantir une durée de vie prolongée
des batteries et une utilisation optimale de I'énergie générée par le générateur photovoltaique
et méme a vendre l'excés d’énergie au réseau.

Mots-clés: Energie renouvelable, énergie photovoltaique, systeme de gestion de batterie, état

de charge.



Abstract

In a grid-connected photovoltaic system, this dissertation focuses on a method for con-
trolling battery charging and discharging. This method involves selecting one of two storage
management strategies: the first, which is only effective during peak shaving periods when pho-
tovoltaic energy production is low and unable to meet the electrical load, is used in conjunction
with an aim to adopt discharge profiles that are compatible with the batteries’ charge and
discharge limitations in order to prevent rapid battery damage. Effective control over battery
charging and discharging guarantees extended battery life, efficient utilization of photovoltaic
generating energy, and even the possibility to sell excess energy back to the grid.
keywords: Renewable energy, photovoltaic energy, battery management system, state of

charge.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des deux dernieres décennies, on a constaté une augmentation significative de la
part des énergies renouvelables dans la production mondiale d’électricité. Ce processus a été
accéléré en raison, d’un coté, des risques de réchauffement climatique qui se font de plus en
plus sentir et, de I'autre coté, grace aux progres technologiques qui ont facilité la maitrise des
mécanismes et des outils professionnels. Parce que les énergies renouvelables (solaire, éolienne,
etc.) ont un comportement intermittent, la production d’énergie & partir de ces ressources crée
une incertitude dans leur exploitation

En cas de besoin d’électricité, ’énergie éolienne ainsi que le solaire peuvent ne pas étre
disponibles. La mise en place d’un systeme de stockage d’énergie pour réduire l'incertitude
liée a la production solaire-éolienne renforcera la fiabilité et la sureté de la production. Ce
modele de stockage peut jouer un role essentiel dans la gestion de I’énergie et ainsi neutraliser
les fluctuations de 1’énergie produite sur une période temporelle désirée. 11 peut également
servir a réduire les fluctuations de la puissance de la charge. Le stockage d’énergie nécessaire
varie en fonction de I'application. En matiere de stockage solaire, les batteries d’accumulateurs
au plomb-acide sont utilisées car elles peuvent résister a de nombreux cycles de charge et de
décharge sans étre endommagées, en plus de leur faible cott.

Le surplus d’électricité produite est ensuite restitué en cas de besoin afin de garantir le
fonctionnement lorsque ’énergie solaire n’est pas suffisante ou indisponible. De plus, la batterie
doit étre capable de répondre aux besoins d'une charge sur une période de plusieurs jours. Il est
donc nécessaire d’avoir des régulateurs de charge et de décharge afin de restreindre la profondeur
de la décharge, de limiter le courant de charge et d’éviter les surcharges, tout en optimisant
I'utilisation de I’énergie solaire lorsque celle-ci est disponible.

Dans cette situation, l’accent est mis principalement sur 1'utilisation d'une méthode de ges-
tion intelligente de la charge et de la décharge des batteries dans un systéeme photovoltaique
connecté au réseau. Le but de notre recherche est d’exploiter ’énergie solaire du jour pour
charger des batteries afin de les utiliser ultérieurement pour le stockage lorsque 1’énergie so-
laire est absente. Le fait d’utiliser le réseau permet d’éviter tout risque d’interruption de
I’alimentation en énergie.

Ainsi, le stockage d’énergie permet de limiter les pics de consommation tout en garantissant
que les batteries ne se vident pas completement ou ne se surchargent pas.

La gestion de la charge et de la décharge des batteries dépend du calcul de parametres qui
nous serviront d’indicateurs pour sélectionner les stratégies de stockage. Dans ce travail, nous
avons choisi une période d’'un mois (mars 2004) pour laquelle nous avons recueilli les données

météorologiques a partir de sites a acces libre. L’alimentation électrique est celle d’'une unité
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INTRODUCTION GENERALE

administrative d’'une société algérienne.

L’organisation du présent mémoire est la suivante : Dans le premier chapitre, nous intro-
duisons le lecteur aux concepts essentiels du stockage d’énergie, a ses caractéristiques et a ses
différentes méthodes. Au cours du deuxieme chapitre, nous examinons le systeme de gestion de
la batterie avec ses différentes formes et fonctionnalités, ainsi que les détails techniques sur la
gestion de la charge et de la décharge des batteries pour un systeme photovoltaique connecté
au réseau. Le dernier chapitre se focalise sur les résultats de la simulation numérique de la
technique de gestion des batteries. De plus, il y a une discussion sur les résultats. Le mémoire
se termine par une conclusion ou nous présenterons les résultats principaux de notre travail,

ainsi que les perspectives.
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Chapitre 01 Généralités sur les batteries

1.1 Introduction

Depuis que Gaston Planté a inventé la premiere batterie rechargeable au plomb-acide en 1859,
les batteries ont bouleversé la maniere dont 1’énergie est stockée. Aujourd’hui, elles ont rendu
possible une mobilité et une indépendance considérables pour des secteurs qui étaient aupar-
avant condamnés a étre fixes (comme les télécommunications, les instruments de mesure, les
appareillages médicaux...etc.). D’autre part, les batteries sont des solutions incontournables
dans le domaine de l'aéronautique, de l'espace (lanceurs, satellites) et récemment dans les
smartphones, les tablettes et les véhicules électriques.

Ce chapitre se concentre sur la définition du principe de fonctionnement des batteries, ainsi
qu'une classification des diverses catégories de batteries. Par la suite, nous aborderons les

diverses technologies des batteries.

I.2 Description des différents types de stockage:

Les unités de stockage jouent un role crucial dans les systemes isolés. En effet, lorsqu’elles
sont correctement dimensionnées, elles contribuent a assurer I'indépendance du site en servant
de réserve d’énergie lorsque les sources produisent en surplus, et en la restituant lorsqu’elles
ne produisent plus suffisamment. Cependant, en dehors de cette gestion a moyen terme, elles
sont tout a fait nécessaires dans un systeme isolé du réseau afin de garantir a chaque instant
I’équilibre énergétique dans le circuit. Effectivement, le principe de conservation stipule que la
puissance générée par les sources est proportionnelle a la somme de la puissance consommeée
par l'utilisateur et de celle absorbée par le systeme lui-méme, en cas de pertes environnantes. A
un certain moment, il est peu probable que la puissance générée soit égale a celle consommeée.
Il n’est possible d’absorber la différence que par un réseau connecté a d’autres sources ou
utilisateurs afin d’équilibrer I'équation. Il est donc essentiel d’avoir une solution de stockage
pour garantir cet équilibre, ce qui entraine une variation de 1’énergie interne du systeme. Nous
examinerons les divers éléments qui peuvent jouer ce role dans le cas d'un systeme de petite

puissance qui peut étre utilisé par un individu.[9]

1.3 Batteries:

Principe de fonctionnement: Les batteries d’accumulateurs constituent la méthode la plus
couramment employée pour le stockage d’électrochimiques de petite taille . En offrant des

technologies avancées et a des prix abordables, elles effectuent une réaction d’oxydoréduction
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Chapitre 01 Généralités sur les batteries

en utilisant le principe de la pile afin de stocker de 1’énergie électrique a la charge, qui peut
étre efficacement restituée a la décharge.environ 85 % en fonction des types d’accumulateurs.
Les électrodes, I'anode et la cathode, sont immergées dans une solution ionique, comme illustré
dans la figure 1.1. En présence d'un courant de charge, les molécules de la cathode subissent
une oxydation, ce qui entraine la perte d’électrons. Ces éléments sont transmis dans le réseau
électrique, engendrant ainsi le courant spécifique. Ensuite, les électrons se rendent a ’anode
afin de produire une réduction sur les molécules qui la composent. Les électrodes trouvent donc
les ions qui découlent de deux demi-équations (voir littérature) dans leurs solutions ioniques
respectives. On les sépare grace a l'utilisation d'un électrolyte, une solution ionique non réactive.
D’apres les exigences, les ions positifs et négatifs se déplacent respectivement vers la solution de
I’anode et de la cathode, ce qui produit une neutralité électronique des deux solutions. Lors de
la décharge, les réactions d’oxydation et de réduction inverses se déroulent en raison du courant
inverse, ce qui permet a nouveau de faire migrer les électrons de ’anode vers la cathode. Au
fur et a mesure que les électrodes se reconstruisent, les concentrations d’ions diminuent dans
les solutions, ce qui entraine une reconstruction de I’électrolyte.

Au cours du dernier siecle, de nombreuses technologies ont été développées en se basant sur ce

principe.[9]
Vbatt
lpatt Circuit
+ électrique "
pont électrolytique Al
| sofiutiunj I ]
L . G L +
= +
- = +
= . - B
+ - =
@ & * = =

Figure 1.1: Schéma de principe de fonctionnement de la pile
[9].

I.4 Les différentes technologies:

Les industriels utilisent actuellement trois catégories de batteries en fonction de la nature de
leurs électrodes : les batteries a plomb-acide, les batteries a nickel et les batteries a lithium [?
|[25]. La tension nominale en charge d’un élément de batterie, I'accumulateur, d’une technolo-

gie spécifique est déterminée par le couple oxydo-réducteur utilisé. Cette tension correspond
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au potentiel d’oxydoréduction spécifique a ce couple. La capacité Cbatt en Ah est la deuxieme
caractéristique essentielle, qui détermine le courant qui permet de recharger completement une
batterie en un délai spécifique. Deux critéres essentiels permettent de déterminer s’ils convi-
ennent a ’application souhaitée. Tout d’abord, leur durée de vie est évaluée en fonction du
nombre de cycles de charge-décharge profonde qu’ils peuvent réaliser. La décharge profonfe est
limitée a 80 % de leur capacité de fonctionnement. Ensuite, I’énergie spécifique des accumu-
lateurs, qui correspond a leur énergie massique ou volumique, peut étre stockée par unité de
masse ou de volume. Ainsi, elle reflete la légereté et la compacité de la méthode de stockage

utilisée.

1.4.1 La batterie Plomb-acide

Le stockage électrochimique rechargeable est le type de stockage le plus ancien, créé en 1859 par
le physicien Gaston Planté. Aujourd’hui encore employées, en particulier dans les voitures a
moteur thermique, elles profitent d’une avancée technologique remarquable et sont abordables,
ce qui en fait une option toujours attrayante.Une cathode en oxyde de plomb PbO2 et une
anode en plomb Pb sont présentes.Une tension de pleine charge de 2,1 V est observée, au-dela

de laquelle se produit un processus de gazéification de I’électrolyte en sulfate de plomb.

1.4.2 La batterie Nickel-Cadmium:

a obtenu son brevet en 1899. Cette technologie ancienne, qui utilise des électrodes en oxyhy-
droxyde de nickel et en cadmium, ainsi qu'un électrolyte alcalin, présente une faible énergie
spécifique, allant de 45 a 85 Wh/kg, et utilise principalement des matériaux polluants. Il est
donc préférable d’opter pour une alternative plus récente, la batterie Nickel-Hydrure Métallique.
Elle emploie des électrodes fabriquées a partir d’hydroxyde de nickel et d’hydrure métallique,
qui sont moins polluants que le cadmium, ainsi que de la potasse. Comme son précédent, elle

se sert d’accumulateurs avec une tension nominale de 1,25 V.

1.4.3 La batterie Lithium:

La batterie Lithium est largement utilisée dans 1’électronique embarquée dans des produits de
grande consommation, comme les ordinateurs et les téléphones portables, depuis environ vingt
ans. La batterie LithiumMeétal de premiere génération utilise du lithium sous forme métallique,
ce qui peut entralner une explosion en cas de défaut d’étanchéité. La batterie Lithium-Ion

qui est couramment utilisée est celle qui est ionique et oxydée, ce qui réduit les problemes de
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sécurité et offre une tension nominale de 3,6 V ou 3,7 V.[13]

I.5 Constitution et principe de fonctionnement d’une batterie:

Une batterie est un appareil qui transforme directement 1’énergie chimique en énergie électrique.

Il s’agit d’une ou plusieurs cellules de conversion de 1'énergie.[5] Les deux électrodes (une cath-

Cellule

E b ctr o e

MNegatree
Sdgaaratewr
Electrods * ity o

PO itive

Figure 1.2: Constitution d’une batterie

[5]

ode et une anode) ainsi qu'un séparateur et un électrolyte constituent chaque cellule. En ce

qui concerne la charge de la batterie, la vitesse de charge dépend de la capacité en Ah de celle-ci.

En théorie, une source de courant de 400 mA permettrait de recharger une batterie de
400mAh en une heure. Effectivement, la capacité d’une batterie est restreinte par la quantité
de matériaux actifs contenus dans chaque dispositif. Prenons I’exemple d’une batterie chargée
a 100% au début du cycle de décharge. En interaction avec une charge électrique, chaque cellule
de la batterie subit une réaction d’oxydo-réduction. Ainsi, les électrons se déplacent de I’anode
vers la cathode. L’énergie chimique est transformée en énergie électrique par ce transfert, et
le courant qui en découle traverse le circuit extérieur. Effectivement, lorsque 'on charge une
cellule de la batterie, cela signifie que 1'électrode négative est placée a un potentiel plus posi-
tif que son potentiel d’équilibre, tandis que 1’électrode positive est placée a un potentiel plus

négatif que son potentiel d’équilibre. Une réaction d’oxydation se produit lorsque le potentiel
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remonte sur ’électrode négative : 'espece réactive de 1'électrode va céder ses électrons afin de

se rapprocher du potentiel externe que nous lui imposons.

De son coté, la réaction de réduction se produit sur I’électrode positive ot nous provoquons
une diminution du potentiel. En d’autres termes, ’espece réactive de I’électrode va capter les
électrons qui ont traversé le dispositif extérieur afin de se rapprocher du potentiel que nous lui

imposons de 'extérieur.

Ainsi, il est évident que la décharge d’une pile implique des échanges ioniques entre les
électrodes, a travers la solution électrolytique : des cations se déplacent vers ’anode ou des
anions vers la cathode, ou les deux. Il est nécessaire de garantir la neutralité électrochimique au
sein de I’électrolyte, ce qui entraine des variations de concentration des especes et des transferts

de ces especes par diffusion et migration [6].

I.6 Caractéristiques de performance de la batterie:

1.6.1 Batterie en charge:

Les différentes méthodes et procédures de charge des batteries varient considérablement. Dans
la section suivante consacrée aux régulateurs de charge de batterie, nous étudierons les différentes
approches et les aspects liés a la charge des batteries. En outre, les constructeurs de batteries
distinguent habituellement trois types de charges pour les batteries : la charge normale ou en

vrac, la charge de finition ou flottante, et la charge d’égalisation|[2].

I.6.2 Charge globale ou normale:

La phase initiale d'un cycle de charge est la charge en vrac ou normale, ou la batterie est
chargée a un niveau qui empeéche la tension de la cellule de dépasser la tension de gazéification.

En général, ce type de charge se produit jusqu’a ce que ’état de charge atteigne environ 80 a
90 %[2].
1.6.3 Charge flottante ou de finition:

La batterie est chargée de maniere flottante ou de finition lorsque son état de charge complet
approche. A ce moment-la, une grande partie du matériau actif présent dans la batterie a déja

été transformée en sa forme initiale. En regle générale, il est nécessaire de réguler la tension
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et/ou le courant afin de controler la charge fournie a la batterie afin d’éviter la surcharge. En

général, la charge de finition est réalisée a des taux de charge assez bas & moyens|2].

[.6.4 Charge d’égalisation:

On utilise régulierement des charges d’égalisation ou de rafraichissement pour assurer I’homogénéité
entre les cellules individuelles. En général, une charge d’égalisation se réfere a une charge a
courant limité qui atteint des limites de tension supérieures a celles de la charge de finition
ou flottante. Pour les batteries qui sont continuellement déchargées, il est conseillé d’effectuer
une charge d’égalisation toutes les une a deux semaines. Pour les batteries dont la décharge
est moins fréquente, il peut étre nécessaire de les égaliser seulement toutes les une a deux
mois. Il est recommandé de maintenir la charge pendant une charge d’égalisation jusqu’a ce
que les tensions des cellules et les densités spécifiques demeurent constantes pendant quelques

heures.|[2].

1.7 Deécharge de la batterie:

I.7.1 Profondeur de décharge:

La profondeur de décharge (DOD: Depth of discharge en anglais) joue un role essentiel dans la
gestion des batteries. Elle correspond au pourcentage de la capacité d’une batterie qui a été
déchargée par rapport a sa capacité totale. Il est crucial de surveiller et de controler la DOD afin
d’assurer des performances optimales de la batterie et sa durée de vie, car décharger une batterie
au-dela de sa DOD recommandée peut endommager sa longévité et réduire ses performances
globales. Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour évaluer la DOD, telles que des
mesures de tension ou l'utilisation de jauges de contrainte pour surveiller les modifications
structurelles au sein de la batterie. Il est essentiel de comprendre et de gérer la DOD dans le
cadre de ce mémoire, car cela a un impact direct sur l'efficacité et la durabilité des systemes

de batterie [12][§].

1.7.2 Etat de charge:

La capacité disponible d’une batterie est mesurée par 'état de charge (SOC: state of charge en
anglais), qui est exprimé en pourcentage de sa capacité nominale. Il est crucial de prendre en
compte ce parametre dans les systemes de batterie dans différentes applications, telles que les
véhicules électriques, le stockage d’énergie renouvelable et les appareils mobiles. En mesurant

de maniere précise et en comprenant le SOC, il est possible de gérer et d’utiliser de maniere
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efficace les systemes de batterie, assurant ainsi des performances optimales et un fonctionnement
robuste. Ainsi, dans le cadre de ce mémoire, il est crucial d’analyser I’état de charge des batteries

afin de saisir leur comportement et leur efficacité dans diverses situations concretes[18][11].

1.7.3  Auto-décharge:

Le terme "autodécharge” désigne la diminution progressive de la capacité électrique d’une bat-
terie lorsqu’elle n’est pas utilisée, due a des processus électrochimiques internes. Ce phénomene
est plus marqué lorsque les températures augmentent. Afin de limiter ’autodécharge, il est
possible de stocker les batteries a des températures plus basses, ce qui contribue a diminuer la
perte de capacité au fil du temps. Il est essentiel de bien gérer I'autodécharge afin d’assurer

Iefficacité et les performances a long terme des batteries[15].

1.7.4 Durée de vie de la batterie:

Dans la gestion des batteries, il est essentiel de prendre en compte la durée de vie de la batterie,
car elles vieillissent inévitablement au fil du temps et peuvent perdre leur capacité a stocker
et a fournir de I’énergie de maniere efficace. Les avancées technologiques dans ce domaine ont
démontré des opportunités pour améliorer la durée de vie des batteries, a la fois en termes de
production et de gestion. Toutefois, il est difficile de prédire de maniere précise la durée de vie
en raison de la simplification des modeles et des erreurs de mesure dans les systemes de test. Les
modeles de vieillissement physico-chimique sont souvent employés pour la prédiction en raison
de leur simplicité et de leur faible charge de travail. Ces méthodes peuvent constituer des
outils précieux pour évaluer la rentabilité des stratégies d’optimisation et améliorer la qualité
de I’énergie renouvelable. Cependant, il est essentiel de développer davantage pour les intégrer

dans les systemes électriques [28][14].

1.7.5 Effets de la température:

L’influence de la température sur les performances des cellules électrochimiques, y compris des
batteries, est importante. Le taux des réactions électrochimiques est généralement double a
une augmentation de température de 10°C, ce qui entraine une diminution d’un facteur deux
de la durée de vie des batteries pour chaque augmentation de 10°C de la température de
fonctionnement moyenne. La corrosion des grilles de la plaque positive peut étre accélérée par
des températures plus élevées, ce qui entraine une augmentation de la formation de gaz et

de la perte d’électrolite. En revanche, une température de fonctionnement plus faible favorise
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généralement une longue durée de vie de la batterie. Toutefois, une baisse de température
entraine également une diminution importante de la capacité, en particulier dans le cas des
batteries au plomb-acide. Afin de réduire les conséquences des fluctuations de température
importantes, les batteries sont généralement stockées dans des boitiers isolés ou régulés en
température afin de réduire au minimum les conséquences néfastes sur les performances de la

batterie[2].

I[.8 Capacité de stockage de la batterie:

La quantité d’énergie stockée dans une batterie est proportionnelle a sa capacité de stockage. En
regle générale, elle est exprimée en Ah (amperes-heures). La quantité de matériel d’électrolyte
et d’électrodes présente dans la cellule a un impact sur sa capacité de stockage, et vice versa.
En fait, une cellule plus petite a une capacité de stockage inférieure a celle d’une cellule plus
grande, méme si elles développent la méme tension en circuit ouvert[5].

La durée de décharge prévue est toujours liée a la capacité nominale de la batterie:

-
Avec :

Q : est la capacité de stockage de la batterie, en mAh ou en Ah

I : est le courant débité en mA ou en A.

t : est le temps en heure que la batterie met pour une décharge complete.
La capacité de la batterie varie également en fonction de son mode de décharge. Dans le cas
ou une batterie est déchargée a un taux plus élevé, la capacité disponible sera inférieure a
celle prévue. W. Peukert a d’abord fourni une explication mathématique de la cause de ce
phénomene en 1897. Ainsi, ce phénomene suit une loi qui peut étre décrite de la maniere
suivante [5].

Q=1I%1t (1.2)

Avec :

Q : est la capacité de stockage de la batterie en Ah.
I : est le courant de décharge en A.

t : est le temps de décharge en heure

K : est la constante de Peukert pour une technologie de batterie donnée
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1.9 Types de batteries :

Une fois que nous avons présenté le principe de fonctionnement et les divers parametres de per-
formance d’'une batterie, nous allons aborder les différents types de batteries les plus couram-

ment utilisés :[10]
e Accumulateur au plomb (batteries de voitures).
e Accumulateur Ni-Cd et Ni-MH (petits accumulateurs pour appareils électroniques).

e Accumulateur aux ions Lithium (ordinateurs et téléphones portables, appareils photo,
voitures électriques)
1.9.1 Accumulateur au plomb :

La batterie au plomb acide est la méthode la plus répandue pour stocker de I’énergie électrique,

en raison de son prix relativement abordable et de sa disponibilité élevée.

Figure 1.3: Batterie Plomb-Acide[1]

1.9.2 Accumulateur Ni-Cd et Ni-MH :

L’énergie volumique des accumulateurs NI-MH est supérieure d’au moins 30% par rapport
aux accumulateurs Ni-Cd (Cadmium-Nickel). Actuellement, les voitures hybrides utilisent
généralement des batteries Ni-MH (moteur & combustion + moteur électrique). Bien que
leurs performances soient inférieures a celles des batteries a base de lithium, elles conservent
I’avantage de faire face a des courants de charge et de décharge élevés et sont bien plus sécurisées
en cas de surchauffe.En outre, elles présentent des bénéfices indéniables en ce qui concerne la
préservation de I’environnement par rapport aux batteries Ni-Cd et sont peu affectées par I'effet
latente. L’accumulateur ne peut plus se décharger comme auparavant, ce qui donne I'impression

de pouvoir stocker moins d’énergie. Cependant, en réalité, c’est plutot la restitution qui pose
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probleme car I'énergie n’est plus accessible de la méme maniere. FEn général, cette diminu-
tion des performances est constatée lorsqu'une utilisation occasionnelle est plus exigeante que
l'utilisation habituelle (par exemple, une batterie qui décharge habituellement 60% de maniere

répétitive et a laquelle nous demandons une décharge complete).[26]

Figure [.4: Les batteries Nickel Métal Hydride (Ni-MH)
[26]

Les accumulateurs Ni-CD se distinguent par leur solidité et leur longévité exceptionnelle
pour des conditions moins exigeantes que d’autres couples. C’est pourquoi ils sont employés
dans les applications portables qui nécessitent une puissance élevée ou une température rela-
tivement élevée (comme les blocs d’éclairage de sécurité autonomes). Certains modeles offrent
également la possibilité de charger tres rapidement (15 minutes). .En résumé, I'utilisation de ces
accumulateurs diminue en raison du risque de contamination de I’environnement. Cependant,

il est assez facile de recycler le cadmium dans I’application des batteries.[26]

Figure 1.5: Les batteries Nickel Cadmium (Ni-cd)
[26]

1.9.3 Accumulateurs Lithium :

Les batteries au lithium ont toujours suscité un vif intérét, non seulement parce que le lithium
est le métal le plus léger, mais aussi parce qu’il possede un potentiel électrochimique élevé, ce
qui fait qu’il peut facilement se transformer en ion Li+.

L’échange réversible de I'ion lithium entre 1’électrode positive et I’électrode négative est 1’élément
clé de la batterie lithium-ion. Selon la technologie, la tension nominale d’un élément Li-ion est

de 3,6 V ou 3,7 V.[5]
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Figure 1.6: Les batteries Lithium (Li-ion)

[5]

1.10 Conclusion:

Ce chapitre a exposé des concepts généraux, des notions et des définitions sur les différents
types de batteries, en expliquant le principe de fonctionnement des batteries. Nous avons parlé
en général de la caractéristique de performance des batteries ainsi que la capacité de stockage

des batteries.
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II.1 Introduction

Les mesures de sécurité de fonctionnement pour les technologies de stockage a base de lithium
sont indispensables en raison des dangers identifiés et analysés lors des essais abusifs (conditions
de fonctionnement extrémes). Pour un usage domestique, il est primordial que les éléments de
stockage exposés a divers accidents, soient soumis a diverses mesures de sécurité garantissant
la sécurité du public et du personnel de secours (pompiers) lors des interventions.

Il est primordial de prendre toutes les précautions nécessaires pour éviter que les divers éléments
ne sortent de leur zone de fonctionnement optimale, ce qui restreint leur vieillissement. De
ce fait, un systeme de gestion des batteries (BMS: Battery management system en anglais)
constitué de diverses fonctions de gestion plutot complexes, comme la gestion et la supervision
est plus que nécessaire. Nous présentons dans ce chapitre le systeme de gestion de batterie,

ainsi que ses diverses fonctions et leurs objectifs clés.

I1.2 Systeme de gestion de batterie :

Un systeme de gestion de batteries (BMS) est un ensemble de circuits et de composants
électriques qui est 1ié au bon fonctionnement de la batterie. Comme le montre la figurell.1.

Le module de stockage est équipé d’un systeme de gestion et de distribution d’énergie appelé
systeme de gestion de batterie (BMS) pour certaines applications alimentées par batterie. Afin
d’améliorer ses résultats en fonction des exigences de la mission tout en réduisant les risques
de détérioration de la batterie, ce systeme interagit avec les autres modules intégrés et fonc-
tionne en temps réel pour le controle de la charge/décharge. La batterie est protégée contre la
surcharge et la surdécharge grace a ce controle. Pendant toute la mission, un BMS est chargé
de réaliser diverses taches telles que la détection de 1’état de charge, la gestion électrique et la

sécurité[5][7][27].
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Figure I1.1: Diagramme générique d’'un BMS police
[5]

II.3 Topologie :

Différentes topologies sont utilisées dans la conception des BMS. En fonction de 'architecture
et de la complexité de la batterie, il est possible d’opter pour une topologie plus appropriée.
D’apres Andrea, Saw et Weiker, il existe quatre types principaux de topologies de BMS [20]. 11
existe diverses catégories de BMS qui peuvent différer selon la complexité et les performances

requises :

e Des régulateurs passifs simples permettent de maintenir un équilibre entre chaque cellule

en ”évitant” certaines cellules lorsque leur tension atteint un niveau spécifique.

e Régulateurs intelligents actifs qui permettent de démarrer et de mettre fin a une partie

du chargement.

e Un systeme de gestion complete qui affiche I’état de la batterie et protege la batterie en

cas de dysfonctionnement.

On peut classer les BMS en trois catégories :
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I1.3.1 BMS centralisé :

Selon la figure 11.2, le BMS centralisé est composé d'une seule unité de controle qui en-
registre la tension de chaque cellule, le courant de sortie de la batterie et réalise les algo-
rithmes d’estimation. Il est adapté aux batteries de petite taille en raison de sa simplicité,
mais le cablage peut devenir extrémement complexe lorsque le nombre de cellules augmente.
L’installation et la maintenance d’une batterie de grande taille peuvent étre ardues. Cette
topologie est peu fiable en raison du grand nombre de fils, car chaque fil présente un risque de
défaillance. Cependant, 1’électronique permet de diminuer le cott car il requiert un seul circuit
et le refroidissement des composants de balancement des cellules se trouve a un seul endroit

[20].

EMS Cenlrafizé | —

k-1

Figure I1.2: Schéma synoptique de BMS centralisé
[20]

Page 19



Chapitre 02 SYSTEME DE GESTION DES BATTERIES

11.3.2 BMS modulaire :

Différents controleurs connectés a plusieurs cellules, avec une communication entre les controleurs
[3]. La sélection d'une topologie modulaire est influencée par la conciliation entre les contraintes

financieres, la complexité de la mise en place et la maintenance en cours [16].

EMYS Modularg
(Esclave)

o =

=1
. i

EMIS Modulsine
IMaltra) =

_l_"
Signal e
Comm s

Figure I1.3: Schéma synoptique de BMS modulaire
[16]
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1I1.3.3 BMS distribué:

Chaque cellule est équipée d’un controleur, avec un cable de communication unique reliant
la batterie au controleur [3]. En revanche, contrairement aux topologies centralisées, chaque
cellule est directement connectée a un BMS. Ainsi, le nombre de fils est bien inférieur a celui du
cas précédent (seulement pour connecter le BMS & son controleur) et en cas de modification du
pack, il n’y a aucun souci pour ajouter des cellules avec leur BMS correspondant. En revanche,
la nécessité de monter individuellement plusieurs éléments sur chaque cellule accroit le cotut
du systeme et rend sa maintenance compliquée car il est nécessaire d’avoir un acces direct aux

cellules [16].

g _'['1
Ezclave _T_
a—:—-—- Y
Esclavel ~ mmms
L. it |
F: !
BMES (Maitre) Esclava| —mm——
w k. W ‘I
I = 8 ]
Esclave| = omm
S—
Ezclava
Signal e x

Figure I1.4: Schéma synoptique de BMS distribuée
[16]
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I1.3.4 BMS maitre-esclave :

La figure I1.5 présente le BMS maitre-esclave, qui est constitué de deux circuits électroniques
distincts qui ont chacun des fonctions distinctes. L’interface entre la batterie et les autres
sous-systemes du véhicule, comme 'ordinateur de bord ou le chargeur, est assurée par le circuit
principal. Sa puissance de microcontroleur est supérieure a celle des esclaves, ce qui lui permet
de réaliser les calculs d’estimation de la charge, de la santé, des stratégies de balancement et

de sécurité [20].

1 BMiS (Esclave

EAMES (Waitre) A

=iy BMIS (Esclava)

Signa
CofMim ==

Figure I1.5: Schéma synoptique de BMS maitre-esclave
[20]

e lerete

I1.4 Fonctionnalités assurées par le BMS:

Le terme ”systeme de gestion de batterie” englobe diverses fonctions, notamment :
e La collecte et la transmission de données a travers un bus de communication.

Garder les cellules en sécurité

Gérer la charge

Equilibrer les cellules par la mesure de la condition physique

La mesure de la charge

La gestion optimale de 1’énergie
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e La gestion thermique du banc de batteries.

L’objectif principal de ces fonctions est de préserver les batteries de tous les dommages éventuels,
de prolonger la durée de vie de ces composants et de garantir un bon fonctionnement de la bat-
terie.

La figure I1.6 illustre un BMS, avec les blocs essentiels décrits dans les paragraphes suivants

27].

If\'.hrﬂ'gf. I | s oy I
Conolblorireour oo
..Ihlnduli- i pu.iicmct_] la tompdrature
H : f
L]
- Gestion
- électrigue
P
o —
| Acquisition | | Estimation - Gastion e Communication
Battens _1 U ; of do donndos | d'atat thermique
T
—l_-. -
- Gestion |
de la sécurite i

Figure I1.6: Architecture fonctionnelle d’un systeme de gestion de batterie (BMS)
[27]

I1.5 Contréle de la charge de batterie:

Le BMS a également pour mission de superviser la charge de la batterie. Il garantit que
le chargeur régule le courant de maniere a ce qu’il respecte les limites, qu’aucune cellule ne
dépasse la tension maximale et qu’il n’y ait pas de surchauffe de la batterie. Il est possible
de se limiter a cela. La charge est effectuée en se basant sur la tension des cellules, mais la
tension mesurée aux bornes des cellules est erronée en raison de la baisse de tension due a la
résistance interne. L’augmentation du courant entrainera une augmentation de ’erreur entre
la tension du circuit ouvert et la tension aux bornes. Un contréle de la charge en fonction de
I’état de charge est bien plus performant et permet de déterminer 1’énergie qui a été utilisée. Il
est également possible de réduire progressivement le courant de charge pour terminer la charge
en réduisant au minimum les pertes résistives et en appliquant toujours une tension inférieure

a la tension maximale recommandée aux bornes de la batterie. Si un souci survient ou si la
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charge est terminée, il signalera au chargeur de se mettre hors service et ouvrira le circuit de

charge [20].

I11.6 Estimation de I’état de charge :

Il s’agit d'une fonction essentielle dans un BMS. L’objectif est de mesurer la quantité de charge
disponible dans une cellule ou un pack a un moment précis. Le SOC (Sate of Charge), également
connu sous le nom d’autonomie restante, correspond a cette quantité de charge disponible. Il
est nécessaire pour de nombreuses applications de savoir quand la batterie est chargée (ou
méme des différentes cellules). II est tout simplement nécessaire de connaitre le SOC afin de
fournir a l'utilisateur des informations sur 1’état de charge et donc sur 'autonomie restante
(exprimée en pourcentage, ou 0% représente une batterie déchargée et 100% représente une
batterie complétement chargée).

Il est également utilisé dans des circuits de controle afin d’améliorer 1'utilisation, que ce soit
pour la charge ou la décharge de la batterie. Il y a plusieurs facons d’évaluer I’état de charge
d’une batterie. Les méthodes les plus courantes reposent sur la mesure de la tension et la

compréhension de la variation de la tension en fonction de ’état de charge [16].

I1.7 Gestion intelligente de charge et de décharge de batteries:

I1.7.1  Description du systeme:

La figure I1.7 illustre le schéma d’un systeme de stockage PV résidentiel. Les éléments essen-
tiels du systeme électrique comprennent un générateur photovoltaique, un systeme de gestion
des batteries électrochimique (SGB), des convertisseurs de puissance DC/DC et DC/AC, des
charges électriques et le réseau de distribution. Un traqueur du point de puissance maximale
(MPPT) est connecté aux modules PV. Le SGB enregistre le niveau de courant et de tension
C'C ainsi que la température des batteries. Le calcul continu de ’état de charge (EDC) permet
d’évaluer la charge résiduelle du stockage, ce qui permet au SGB d’éviter une détérioration
inattendue des batteries causée par des schémas de charge incomplets, une surcharge, une

sous-charge et des températures anormales [23].

Page 24



Chapitre 02 SYSTEME DE GESTION DES BATTERIES

- - AC bus
PV generator PV converter with BMS
‘e MPPT Puog
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Figure I1.7: Systeme PV-stockage étudié [23].
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Le convertisseur DC/AC relie le systeme photovoltaique et le SGB au réseau électrique
(charges locales et au réseau). De plus, 'appareil est connecté a Internet et télécharge les
prévisions météorologiques brutes d'une journée a 1’avance, la comparaison de la charge provi-
soire et du profil de production, et I’adoption de la stratégie optimale pour diminuer les pics
de tension [23]. Dans notre situation, nous avons fait appel a la base de données de I’éclairage
solaire et de la température quotidienne sur le site de Tlemcen fournie par le site Soda pro
pour le mois de mars 2004. Les panneaux photovoltaiques ont été orientés vers le sud et ont
une inclinaison de 34 degrés par rapport a ’horizon. De plus, la charge électrique correspond
a celle d'une unité administrative au sein d’une entreprise algérienne, dont la structure sera

décrite dans le chapitre suivant.

I1.8 Modélisation des générateurs PV:

Le calcul de la production d’énergie photovoltaique transformée en courant alternatif, P,¢, est

effectué en utilisant le modele ci-dessous. [17]:

G

Pac = Ppy, Gore Nmiz Ntherm 1DC/AC (IL3)
T

ot Ppy,, est la puissance nominale du générateur PV, G D'éclairement solaire (mesuré en W/m?),
Gsrc l'éclairement pour des conditions de test standards, 7,,;,; le rendement des différentes
pertes de sources technique ou environnementale, 7;erm le rendement des pertes thermiques du
générateur photovoltaique et enfin npc/ac les rendement de la conversion DC'/AC.

En effet, le rendement 7,,;, s’écrit comme:

Nmix = Tsal Nréfl Thmis TTMPPT 7)cabl TJombr (IL.4)

ol 7)g,1 Teprésente les pertes due a la poussieére (et autres saletés) qui peut recouvrir les panneaux,
e les pertes par réflexion du verre des panneaux, 7,5 les pertes par désadaptation (mismatch)
dues a la non-uniformité des caractéristiques I-V des modules connectés en série ou en parallele,
nuepT les pertes a cause d’un fonctionnement qui ne correspond pas parfaitement au point
optimum, 7.1 les pertes par effet joule sur les lignes et enfin 7y, les pertes dues a 'ombrage.

Par ailleurs, pour évaluer les pertes de température ngerm, la température des cellules pho-

tovoltaiques, T, est déterminée a chaque pas de temps en se basant sur la température de 1'air
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mesurée T, selon 'équation suivante [17]:

N T —2
7=, 4 NOCT =200 (IL5)
Gnrocr

NOC'T est la température normale de fonctionnement des cellules, généralement fournie par le
fabricant des modules PV. Dans ce travail, elle correspond a une valeur typique NOCT = 45°C'.
G nyocr est lirradiation solaire se produisant & la condition NOCT et elle est de 800W/m?;
alors ue les pertes par surchauffe nyeq, (par rapport a Tspe = 25C) sont calculées par la

formule :

Ntherm = 1— P)/th<Tc - TSTC’) (116)

ol 7y, est le facteur de température pour la puissance du générateur PV (%/C)(temperature

factor of power of PV generator, en anglais)

I1.9 Modélisation du stockage électrochimique:

Il existe différents modeles de stockage des batteries qui peuvent évaluer les flux d’énergie
et simuler leur fonctionnement [23]. Bien sur, chaque modele a ses propres avantages et in-
convénients. Dans notre situation spécifique, nous employons un modele énergétique basique
qui permet de simuler I’état de charge EDC avec une approximation adéquate, sans avoir re-
cours a des mesures expérimentales et avec un effort de calcul minime (seules deux formules
sont employées).

En effet, le modele énergétique permet d’évaluer 1'état de charge des batteries, c¢’est-a-
dire la quantité d’énergie stockée ou pouvant étre stockée dans une batterie avec une capacité
énergétique nominale Ch,;, en comparant avec les limites imposées pour assurer la durabilité
des batteries. La détermination de EDC(t) a I'instant ¢ dépend de I'état de charge EDC(t—1)
au pas de temps précédent, de la puissance échangée Py, pendant le pas de temps At (dans
cette étude, At = 5min) et du rendement de charge 7,,;. Lorsque les batteries sont chargées,
elles agissent comme un générateur (P, > 0) avec un rendement de charge de 7y, = 0,88 ;
pendant la décharge (P, < 0), le rendement de charge diminue. Le rendement est considéré

comme unitaire.
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ot Pra At
EDC(t) = EDC(t — 1) + ’7“% Poot > 0 (I1.7)
bat
et
Py At
EDC(t) = EDC(t — 1) + bct . Pu<0 (11.8)
bat

I1.10 Bilan énergétique provisionnel et gestion du stockage:

Le présent travail consiste a proposer une stratégie de controle de la charge et de la décharge
d’un banc de batteries intégrés a un systeme énergétique composé d'une charge domestique vari-
able dans la journée mais qui a le méme profil au fil des jours, connecté au réseau électrique.
Un systeme de panneaux photovoltaique est branché au systeme afin d’exploiter 1’énergie pho-
tovoltaique et ainsi diminuer la contribution du réseau a ’alimentation de la charge. Le travail
est de nature numérique, se basant sur un code Matlab qui simule, sur un mois entier (Mars)
la variation de 1’état de charge des batteries, la puissance fournie ou absorbée par le réseau et
la puissance photovoltaique. Trois types de stratégies sont donc proposées selon des criteres
physiques et techniques, que nous allons définir ci-apres.

Ainsi, la journée est subdivisée en trois parties. La période initiale débute a minuit (24
heures) et se termine & 6h00 (6 heures du matin). Entre 6h00 et 18h00 (6 p.m), la deuxieme
partie du temps est consacrée a la production d’énergie photovoltaique, avec une partie de la
production auto-consommée. La troisieme partie de la journée débute a 18h00 et se termine
a minuit. On a sélectionné 'heure de 18h00 pour mettre a jour la stratégie de gestion des
batteries. Effectivement, a 18h00, le processus de production photovoltaique est presque achevé,
le SGB peut évaluer de maniere précise la quantité d’énergie stockée, qui sera disponible dans
les heures a venir. En réalité, lors des soirées et des nuits, les batteries ne seront pas alimentées,
I’alimentation par le réseau n’est pas considérée. On effectue un bilan énergétique provisoire
pour un jour a venir en comparant les consommations. La détermination de la consommation

d’énergie repose sur le profil de la charge électrique de I'unité.
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I1.11 Définition du temps total de décharge:

Dans la gestion intelligente des batteries, la premiere étape consiste a déterminer le temps de
décharge total (TDT), la représentation visuelle (I1.8) affiche I'organisation de la procédure.
Dans un premier temps, a 18h00, en prenant en compte les prévisions de production d’énergie
photovoltaique, on effectue un bilan provisoire entre la production prévue (la journée suivante)
Epy,1 jour a vavance €t les charges Ecnarge, 1 jour a I'avance6 a.m.-6 p.m, qui se produisent entre 6h00 et
6h00 du jour suivant. Sil’énergie photovoltaique produite dépasse les charges, Epy. 1 jour a ravance >
Echarge, 1 jour a lavance6 a.m.-6 p.m, Une gestion du stockage pour satisfaire les charges jusqu’a un jour

a 'avance & 6:00 a.m est effectuée.
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Téléchargement des prévisions Consommation moyenne a partir des
météorologiques pour la journée a venir données historique

| |

Calcul du bilan énergitique prévionnel entre la productionet la

charge attendues pour la journée a venir dans la tranche
horaire

!

EPV—ljour a llavance” EChurges_ljaur— a—lravance(6 am —6 p.m)

NO oul

définition d'une stratégie pour définition d'une stratégie pour

érer le stockage de la journée , . .
g & ] gérer le stockage de la journée

en cours a 18 heures jusqu'a la N . >
en cours a 18 heures jusqu'a la

journée suivante a 6 heures du .
6 heures du matin

matin

TDT=36 TDT=12

Figure I1.8: Définition du temps de décharge totale [23].

Lorsque cela se produit, la TDT sera de 12 heures. Effectivement, le jour suivant, pendant
les heures de jour (heures de lumiere), I’énergie sera utilisée de maniére autonome, et le sur-
plus de production photovoltaique sera utilisé pour recharger les batteries ou injecté dans le
réseau. Par ailleurs, pour une production limitée et des charges élevées. Epv. 1 jour a ravance <
EcCharge, 1 jour a lavance,6 am.-6 pm, il est essentiel de gérer les batteries non seulement pour une
journée en avance, mais plutot pour deux journées sur deux. Si tel est le cas, la production
photovoltaique ne peut pas répondre aux besoins électriques, et le stockage doit étre capable
de réduire la consommation électrique pendant deux nuits. Ainsi, la durée totale de décharge

(TDT) sera de 36 heures.
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Etant donné que les batteries sont extrémement chéres, il convient de souligner que le
stockage avec une capacité excessive n’est pas rentable pour un réseau électrique. Dans ce
travail, le SGB a la possibilité de répartir I’énergie stockée dans un temps de transfert maximal
de 36 heures. Cela implique que la capacité du stockage doit étre suffisante pour alimenter la

charge lorsqu’il y a une seule journée nuageuse (2 nuits et 1 jour) [23].

I1.12  Sélection de la stratégie de gérer le stockage:

Une fois que le temps total de décharge (TDT) est défini, la procédure se poursuit avec la
deuxieme étape qui consiste a établir la stratégie de gestion du stockage. Le GSB calcule donc
I'état de charge (EDC) des batteries a 18h00. La capacité de stockage nominale et le EDC
permettent de déterminer la quantité d’énergie pouvant étre fournie aux charges. Epat décharge
(énergie de décharge des batteries). La production d’énergie estimée Epy 1 jour a Iavance €St la
meéme quantité que celle utilisée a ’étape précédente, tandis que la consommation Echarge, TDT
correspond aux charges estimées pendant le temps de décharge totale. Ces quantités d’énergie

brutes sont comparées afin de voir s’il y a un déficit énergétique

EIPV7 1 jour a I’avance + EBat,décharge Z ECharge,TDT (119)

ou un surplus

EPV, 1 jour a l'avance + EBat,décharge Z ECharge,TDT (IIlO)

En cas de compatibilité entre la production photovoltaique et le stockage dans le TDT choisi, il
n’est pas nécessaire de gérer les batteries de maniere avancée (stratégie SGB 1). En revanche,
lorsque les charges sont excessives, il est essentiel d’adopter une stratégie de raccourcissement
des pics de consommation (stratégie SGB 2) ou d’adopter des profils de décharge appropriés
(stratégie SGB 3). Afin de choisir la meilleure méthode entre ces deux stratégies, il est nécessaire

de définir un parametre d’autosuffisance temporaire R, s, défini comme:

EIPV7 1 jour a ’avance + EBat,décharge

ECharge,TDT

Le lien entre la production de photovoltaique temporaire, ’énergie disponible de la batterie
et la charge locale temporaire lors du TDT est négligé. Le GSB choisit la stratégie suivante
lorsque le rapport R est inférieur a un seuil Ry, qui est imposé par 1'utilisateur.

La charge sera alimentée principalement par le réseau commun, avec une quantité limitée
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d’énergie fournie par les panneaux solaires et le systeme de stockage. Cela peut entrainer des
niveaux élevés d’absorption. Ce qui signifie que la faible quantité d’énergie stockée dans les
batteries ne sera pas utilisée dans cette situation. C’est le cas lorsque la charge dépasse une
limite maximale Pparge max, fixée par 'usager. En revanche, on applique la stratégie 3 lorsque
le rapport Rg.g dépasse le seuil fixé par 'utilisateur. Dans cette situation, le PV et le stockage
fourniront une part significative de la charge, tandis que la part du réseau sera restreinte.
Finalement, l'organigramme présenté sur la figure I1.9 permet de définir la stratégie de gestion

de la charge et de la décharge des batteries .

I1.13 Mise en place de stratégies de gestion du stockage :

Les stratégies de gestion du stockage consistent en un écrétage des pointes et un profil de
décharge dépendant du temps. Selon la procédure décrite dans la précédente sous-section,
lorsque 1’énergie de stockage est bien inférieure aux charges, seule la technique d’écrétement des
pointes est adoptée (stratégie BMS n°2). Ainsi, les batteries sont déchargées uniquement lorsque
cela est strictement nécessaire, c’est-a-dire lorsqu’'un pic de charge survient. Le stockage sera
notamment déchargé uniquement lorsque le quota dépasse une limite définie par 'utilisateur
Pioad max[23].

En revanche, si I'énergie stockée dans les batteries est légerement inférieure a la charge,
la capacité des batteries est utilisée a la fois pour ’écrétement des pointes et une décharge
dépendant du temps (stratégie BMS 3). En effet, le BMS fixe différents niveaux de SOC,i, 4
pour un nombre défini par I'utilisateur de créneaux horaires x, dans lesquels le TDT est divisé.
Selon la procédure proposée, en cas de TDT = 12 h, le nombre de créneaux est x = 2, sinon avec
TDT = 36 h, les créneaux horaires sont 5 (x = 5)[23]. Le SOC,;, . des limites sont définies afin
de répartir 1’énergie stockée proportionnellement a la consommation d’énergie prévisionnelle.
Ainsi, les limites SOC,,;y, . sont calculées a partir du SOC du stockage, mesuré en temps réel

par le BMS, et le bilan prévisionnel consommations d’énergie

Floads
SOCmin,slot T = SOC - (1 M) (1112)

Eload.TDT

ol Fload, slot = €St 1'énergie prévisionnelle qui sera requise par les charges dans le créneau
horaire x. Par exemple, supposons que le TDT soit de 12 h et que la durée globale requise la
charge sera de 10 kWh. En particulier, le soir (de 18h00 & minuit), la charge nécessaire sera
de 4 kWh, et la nuit suivante (de minuit & 6h00), la charge sera de 6 kWh. L’énergie stockée

sera déchargée au fur et a mesure suit : 40% le soir et 60% la nuit. Dans cet exemple, le le
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, Téléchargement des )
Temps de décharge P " . Consommation
EDC évalué a 6 pm prévisions météorologiques
du stockage . , . moyenne
pour la journée suivante
Epyy jour a 'avance* Ebat,décharge 2 ECharge,TDT
oul
L\ION
calcul du paramétre d'autosuffisance R, s¢
NON
Rsuff 3 RLim
L'absorption L'absorption
d'énergie d'énergie
prévisionnelle du prévisionnelle du
réseau sera élevée réseau sera petite
v 4 !

GSB stratégie 1 GSB stratégie 2 GSB stratégie 3
Aucune gestion La décharge de Profil de décharge en

avancée de la stockage ne sera fonction du temps et
batterie ne sera autorisée que pour écrétement des pics

nécessaire écréter les pics

Figure I1.9: Organigramme pour la définition de la stratégie de gestion de charge et de décharge
des batteries [23]
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stockage est considéré initialement plein et avec un minimum SOCmin,sécurité = 0,2. La seule
limitation en charge/décharge est effectuée pour éviter une dégradation rapide des batteries,

en limitant le SOC dans un souci de sécurité plage SOCin, sécurite < SOC < SOCax, séeurité-

I1.14 Conslusion

Les technologies de stockage a base de lithium nécessitent des mesures de sécurité rigoureuses
pour garantir leur utilisation sécurisée, surtout dans des environnements domestiques ou la
protection du public et des secours est primordiale. Le systeme de gestion de batterie (BMS)
joue un role crucial en assurant la sécurité contre la surcharge, la surdécharge et en optimisant
les performances des batteries. Avec différentes topologies comme le BMS centralisé, modulaire,
distribué et maitre-esclave, chaque systeme peut étre adapté en fonction de la taille et des
exigences spécifiques des batteries. En intégrant des fonctions avancées telles que la gestion
thermique, 1’équilibrage des cellules et la supervision en temps réel, le BMS assure non seulement
la longévité des batteries mais également leur efficacité opérationnelle. Ainsi, pour maximiser
les avantages et minimiser les risques associés aux technologies de stockage lithium, un BMS

bien congu et adapté est indispensable.
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I11.1  Introduction

En 1948, McCulloch et Pitts, deux chercheurs américains, ont développé le premier modele
mathématique d’un neurone biologique, qu’ils ont nommé le neurone formel. L’idée fondamen-
tale d'un réseau de neurones consiste a donner une unité simple, les neurones, capables de
réaliser certains calculs de base. En les connectant, ces unités peuvent résoudre des problemes
plus complexes.

Les réseaux de neurones varient en termes de structures, de tailles et de mécanismes
d’apprentissage, en fonction du type et de la complexité de ’application visée. La nature
et la difficulté de I'application sont des facteurs clés dans la conception de ces réseaux.

Ce chapitre débutera par une présentation générale des réseaux de neurones. Nous exam-
inerons ensuite plus en détail les réseaux de neurones artificiels, et plus particulierement la

technologie MPPT qui s’appuie sur cette approche.

III.2 Base biologique :

Un neurone représente une cellule tres complexe qui se spécialise dans la réception de signaux
électriques. Selon la figurelll.1, son role consiste a recevoir, conserver et transmettre des
informations. Le corps cellulaire, les dendrites et 'axone constituent les trois parties principales

du neurone|[24].

-~
Dendrites _<..f.'-\, - Axone

Figure III.1: Neurone biologique.
[24]

III.3 Modélisation mathématique du neurone biologique:

I11.3.1 Le neurone artificiel :

La figure II1.2 montre le modele mathématique du neurone artificiel. Un neurone est prin-
cipalement un intégrateur qui réalise une évaluation pondérée de ses données. Ensuite, la

fonction de transfert f modifie le résultat n de cette somme, ce qui entraine la sortie du neurone
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D. Le vecteur R du neurone est l'entrée R. P = [pl p2 ...pR], tandis que W = [W1,1 ...W1,

R|] Un vecteur de poids du neurone est représenté. L’équation suivante donne la sortie n de

'intégrateur([19][22].

R
i=1
n=WI11pl+W12p2+4.......... +W1,R.pR-b
R
D= f(n) = f(z w; ;p; — b) (I11.14)
i=1

Que 'on peut également rédiger sous forme de matrice :
n=W"P—b

D= f(n) = f(W'.P—b)

w11 WI1,R
Ws, 1 Ws, R

p = [plp2....... pR)

P : dimension matricielle est Rx1, W : dimension SxR

Le biais b du neurone est une somme pondérée des poids et des entrées, ce qui représente
cette sortie. Le niveau d’activation du neurone est défini par le résultat n de la somme pondérée.
Le biais B est également connu sous le nom de seuil d’activation neuronal. Quand le seuil

d’activation est atteint ou dépassé, 'argument de f est positif (ou nul).Sinon, il est négatif[19][22]

e S : le nombre de neurones d’'une méme couche

e i: le premier indice (rangée) désigne toujours le numéro de neurone sur la couche.

e j: le deuxieéme indice (colonne) spécifie le numéro de I'entrée

III.4 Principes d’un neurone artificiel :
e aucun concept de temps.

e coefficient synaptique : coefficient réel.
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Figure I11.2: Modeéle d'un neurone artificiel
[19]

e somme des signaux arrivant au neurone.

e sortie obtenue apres I'application d'une fonction de transfert fonctionnelle.

Figure II1.3: principes d’'un neurone artificiel.
[21]

On peut clairement observer une analogie II1.1 avec les neurones biologiques :

I11.5 Fonctions d’activations :

L’état du neurone est déterminé par la fonction d’activation en fonction de son entrée totale.

Elle met en évidence le lien entre tous les potentiels d’activation et de décision du neurone [24].
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Neurones biologique | Neurones artificiels
Synapses connections pondérées
Axons Sorties
Dendrites Entrées
Sommateur Fonction d’activation

Table III.1: L’analogie entre les neurones biologiques et les neurones artificiels

Nom de la fonction Relation entrée/sortie | Forme
i - N S ——
0 simn<0 e
seuil o
1 sin>0
- 1N, ()
seuill symeétrique a
1 s1 1 i —
linéaire a=n /|
|0 s1n )]
hinéaire saturée a 1 s1 O n | /l
| s1 M |
I P n I
linéaire saturée o ¥ -
symétrique P
I s1n |
0 s1 0 //
hineaire ositive a ’ l
p ] 1 M i) —
: - 1 :
sigmoide a = I -
2 3 i
tangente hyperbolique a= - = /
” "
[ 8 Lol - i
1 S1 /7 maximum -
compétitive a Q
0 autrecment

Figure I11.4: Fonctions d’activations les plus utilisées.

[24]
III.6  Avantages et inconvénients des réseaux de neurones:
II1.6.1 Avantages des réseaux de neurones :

e Aptitude a représenter toute fonction, qu’elle soit linéaire ou non, simple ou complexe.

e Une faculté d’apprentissage basée sur des exemples représentatifs, en utilisant la rétro-
diffusion des erreurs. L’acquisition de connaissances (ou la création du modele) est au-

tomatique.
e Différence entre le bruit ou la fiabilité des données.

e Facilité d’utilisation, moins de travail personnel a effectuer que dans I'analyse statistique
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traditionnelle. Ne nécessite aucune compétence en mathématiques, informatique statis-

tique.
e Un comportement moins défavorable lorsqu’il y a peu de données.

e L’idée d’apprentissage est plus facile a appréhender pour 'utilisateur débutant que les

Complexités des statistiques multi variables.

I11.6.2 Inconvénients des réseaux de neurones :

e Le manque d'une méthode systématique pour déterminer la meilleure configuration du

réseau et le nombre de neurones a intégrer dans la (ou les) couche(s) dissimulée(s).

e La sélection des initiales des poids du réseau et la modification du pas d’apprentissage,

qui ont un impact significatif sur la vitesse de convergence.
e La question du sur-apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation).

e Les valeurs des poids synaptiques sont responsables de la codification de la connaissance
acquise par un réseau de neurones, ce qui les rend des boites noires ol les connaissances

sont stockées. Ils ne peuvent étre compris par I'utilisateur[24].

I11.7 Utilisation de la méthode des réseaux de neurones artificiels

dans la gestion de charge et de décharge des batteries:

Nous avons utilisé la méthode des réseaux de neurones artificiels pour permettre au systeme de
gestion de gérer la charge et la décharge des batteries selon des tests faits par ce dernier chaque
5 minutes. Selon le tableau II1.2; le systeme de gestion fait 5 tests sur ’état de charge des
batteries, mais aussi sur le niveau de la puissance de la charge par rapport a un seuil fixé par
I'utilisateur. Suivant les valeurs obtenues, le systeme de gestion donne 'orde aux batteries de se
charger (Mode=1), de se décharger (mode=-1) ou encore a rester a leur état actuel (Mode=0).
Le réseau de neurones artificiels est entrainé pour qu’il donne les résultats exactes des modes.
Cela est achevé par la duplication du tableau d’entrée plusieurs fois. On a choiser Levenberg-
Marquardt comme un algorithme et Nous avons choisi 80% d’entrainementet 10% de test et

10% pour la validation Nous 1’avons utilisé une couche avec 10 neurones.
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Table I11.2: Tableau des actions en fonction des conditions

Action |Peh > Poad.max|SOC = SOChin |SOC > SOChin [SOC = SOChax | SOC < SOChax | Mode
Rien 1 1 0 0 1 0
Décharge 1 0 1 0 1 -1
Décharge 1 0 1 1 0 -1
Charge 0 1 0 0 1 1
Charge 0 0 1 0 1 1
Rien 0 0 1 1 0 0

II1.8 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons examiné en détail le systeme de gestion des batteries (BMS), qui
joue un role crucial dans la technologie des batteries Li-lon. Nous avons présenté les principales
fonctionnalités du BMS ainsi que différentes catégories et concepts généraux associés. Nous
avons également analysé diverses approches pour gérer la charge et la décharge des batteries
dans un systeme photovoltaique connecté au réseau.

Premierement, nous avons étudié les modeles mathématiques utilisés pour simuler les pro-
cessus dans les systemes de production d’énergie solaire et les systemes de stockage d’énergie
électrochimique. Ensuite, nous avons discuté de la méthode pour évaluer le temps total de
décharge, un indicateur crucial pour déterminer quand une stratégie de controle du stockage
doit étre activée. Cette stratégie est basée sur le rapport entre 1’énergie disponible (provenant
du photovoltaique et des batteries) et I’énergie nécessaire pour répondre a la charge pendant
la période de décharge complete.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons et analyserons les résultats de nos simulations.
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IV.1 Introduction:

Une fois que nous avons examiné les fondements théoriques de la méthode de gestion de charge
et décharge des batteries pour un systeme connecté au réseau électrique et qui utilise une
ressource énergétique renouvelable, a savoir I'énergie photovoltaique, nous présentons dans ce
document les spécificités de cette technique.

Dans ce chapitre, nous examinerons les résultats de la simulation de la gestion des batteries
pour alimenter une charge électrique d’une unité administrative d’'une entreprise algérienne
(habitat tertiaire) située dans la région de Tlemcen, dont les coordonnées géographiques sont

présentées dans le tableaulV.1

Site Longitude | Latitude | Altitude
Tlemcen | -1.317(E) | 34.882(N) 800

Table IV.1: Données géographiques du site de Tlemcen

IV.2 Parametres de simulation:

Notre travail commence par fournir les valeurs numériques des différents parametres de simu-
lation. La période de gestion de la charge/décharge des batteries s’étend du 1 mars a 18h (6
p.m) au 31 mars a 6h (6 a.m).

Les niveaux de luminosité solaire (en W/m?) et les températures ambiantes [4] (en C) du
site ont été observés pendant ces jours-ci a intervalles de 5min de 'année 2004. Par ailleurs, le
tableau (IV.2) présente les caractéristiques techniques du générateur photovoltaique ainsi que
les batteries.

De plus, on étudie la gestion de la charge/décharge des batteries pour une puissance nominale
du générateur photovoltaique Ppy,, de 18 kW, une capacité nominale des batteries Cy,; de 30
kWh, et une puissance maximale de la charge fournie par le réseau en cas d’'une stratégie. Le
parametre d’autosuffisance en alimentation, R,f¢, a une valeur limite pour éviter les pics de

consommation, Pehargemaz = 7 kKW, et Ry, = 0, 3.

Nous avons utilisé la méthode des réseaux de neurones artificiels pour gérer la charge et
la décharge des batteries, en fonction des mesures effectuées toutes les 5 minutes. Le systeme
de gestion effectue des tests sur 1’état de charge des batteries ainsi que sur la puissance de
charge, comparée a un seuil défini par I'utilisateur (Pcharge max = 7 kW). Selon les résultats

obtenus (voir tableau 1), le systeme de gestion décide d’activer le mode de charge (Mode=1), le
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mode de décharge (Mode=-1) ou de maintenir 1’état actuel (Mode=0) des batteries. Le réseau de
neurones artificiels est entrainé pour prédire avec précision les modes nécessaires en dupliquant

les données d’entrée a plusieurs reprises.

Parametre Désignation Valeur
Vih Facteur de température de la puissance photovoltaique (°C) | 0.005
Neabl Pertes de joule 0.99
Ndisch Rendement de décharge des batteries 1.0
Neh Rendement de charge des batteries 0.88

IDC/AC Rendement du convertisseur 0.97
Nsal Pertes dues a la saleté 0.98
Nmis Pertes dues au mismatch 0.97

IMPPT Rendement du traqueur de la puissance maximale du PV 0.99
Nesf Pertes dues a la réflexion 0.97

Nombr Pertes dues a 'ombrage 1.0
NOCT Température de fonctionnement nominale de cellule (°C) 45
GNOCT Eclairement solaire pour des conditions de NOCT (W /m?) 800
TSTC Température a des conditions standards de test (°C) 25

Table IV.2: Parametres techniques du générateur photovoltaique et des batteries.

[23]

IV.3 Temps de décharge totale:

Sur le site de Tlemcen, le tableau (IV.3) présente les valeurs quotidiennes du temps de décharge
totale pour le mois de mars 2004. Effectivement, la valeur T'DT" = 36 pour le ler mars signifie
que l'on doit sélectionner une stratégie de gestion qui durera 36 heures, a partir de 18h (6 p.m)
du méme jour jusqu’a 6h (6 a.m) du 4 mars respectivement. De plus, TDT = 12 le 3 mars
nécessite une décision concernant une stratégie de gestion qui se déroulera sur une période de

12 heures, a partir de 18h (6 p.m) du méme jour jusqu’a 6h (6 a.m) du 3 mars.
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jour TDT (h)
1 36
2 36
3 36
4 12
5 12
6 36
7 12
8 12
9 36
10 12
11 12
12 12
13 36
14 36
15 36
16 36
17 36
18 36
19 36
20 36
21 12
22 12
23 36
24 12
25 36
26 36
27 12
28 36
29 12
30 12
31 12

Table IV.3: Valeurs journalieres du temps de décharge totale pour le mois de mars 2004 sur le
site de Tlemcen Page 45
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Le tableau IV.4 donne la répartition des stratégies sélectionnées pour les périodes de TDT
trouvées ci-dessous. Cette répartition sur le mois de mars se base sur les valeurs de TDT, mais
aussi sur la valeur de Rg.g pour chaque période de TDT. Ains, comme exemple, la stratégie 2
(écretement des pics de consommation) est appliquée entre la période de 36 heures qui s’étale
entre 18h du premier mars (216 x 5 minutes ) et 6 h (matin) du 3mars (648 x 5 minutes). La
stratégie de chargement de batteries, quant a elle, est appliquée le jour lorsque celui-ci ne fait
pas partie d'une période ol une des trois stratégies est appliquée. Cette période est consacrée
exclusivement a la charge des batteries, puisque la puissance photovoltaiue est plus ou moins

présente. Les autres stratégies 1 et ” sont aussi appliquées par certaines périodes du mois.

Page 46



Chapitre 0/ RESULTATS ET DISCUSSION

Description Intervalle
Stratégie 2 216 - 648
Chargement de Batteries 649 - 791
Stratégie 1 792 - 936
Chargement de Batteries 937 - 1079
Stratégie 1 1080 - 1224
Chargement de Batteries 1225 - 1367
Stratégie 2 1368 - 1800
Chargement de Batteries 1801 - 1943
Stratégie 1 1944 - 2088
Chargement de Batteries 2089 - 2231
Stratégie 2 2232 - 2664
Chargement de Batteries 2665 - 2807
Stratégie 1 2808 - 2952
Chargement de Batteries 2953 - 3095
Stratégie 1 3096 - 3240
Chargement de Batteries 3241 - 3383
Stratégie 2 3384 - 3816
Chargement de Batteries 3817 - 3959
Stratégie 2 3960 - 4392
Chargement de Batteries 4393 - 4535
Stratégie 2 4536 - 4968
Chargement de Batteries 4969 - 5111
Stratégie 2 5112 - 5544
Chargement de Batteries 5545 - 5687
Stratégie 1 5688 - 5832
Chargement de Batteries 5833 - 5975
Stratégie 1 5976 - 6120
Chargement de Batteries 6121 - 6263
Stratégie 3 6264 - 6696
Chargement de Batteries 6697 - 6839
Stratégie 2 6840 - 7272
Chargement de Batteries 7273 - 7415
Stratégie 1 7416 - 7560
Chargement de Batteries 7561 - 7703
Stratégie 3 7704 - 8136
Chargement de Batteries 8137 - 8279
Stratégie 1 8280 - 8424
Chargement de Batteries 8425 - 8567
Stratégie 1 8568 - 8712
Chargement de Batteries 8713 - 8855

Table IV.4: Tableau des stratégies et batteries avec les intervalles correspondants. Le temps
est pris en unité de 5 minutes a partir de 1 mars a 00 h jusqu’a 31 mars
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Figure IV.1 illustre les variations des puissances de la batterie, du réseau de charge et
des panneaux photovoltaiques, ainsi que la variation de 1’état de charge pendant le mois de
mars 2004 a Tlemcen, en unités de 5 minutes. Les valeurs positives de la puissance du réseau
indiquent que celui-ci fournit de I’énergie au systeme, tandis que les valeurs négatives indiquent
que le systeme recoit de I’énergie du réseau. D’autre part, une valeur négative de la puissance
des batteries indique qu’elles se déchargent, tandis qu'une valeur positive indique qu’elles se
chargent. On constate également que ’état de charge des batteries est compris entre 1 et 0.3,

des valeurs fixées par 1'utilisateur.
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Figure IV.1: Variations des puissances ainsi que la variation de 1’état de charge pendant un
mointous les stratégies de charge/décharge pendant le mois de mars 2004 a Tlemcen
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La figure IV.2 illustre les variations des puissances de batteries, de réseau, de charge et de
PV, ainsi que la variation de I'état de charge des batteries dans le cadre de la stratégie 1, qui,
en réalité, ne propose aucune gestion intelligente des batteries, puisqu’il s’agit d'une période
ol les batteries sont chargées, le jour précédent, tres abondant en énergie photovoltaique, et le
coefficient Rg.¢ est supérieur a 1. L’objectif de cette stratégie est de minimiser le recours au
réseau par la décharge des batteries en absence d’énergie photovltaiue, puisqu’il s’agit d’une
période de la nuit qui s’étale sur 12 h entre 3mars (a 18h) et 4 mars (a 6h). On y voit bien
I’absence de 'énergie photovltaique. La charge, quant a elle est constante, et les batteries se
déchargent a partir de EDC=1 jusqu’a une valeur de EDC=0.4; ce qui minimise le recours au
réseau puisque sa valeur de puissance fournie est inférieure a la charge. Au fur et a mesure que

les batteries se déchargent (une puissance de batterie négative), la part du réseau augmente.
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Figure IV.2: Puissances (en Watts) du générateur photovoltaique, du réseau, des batteries et
de la charge électrique, ainsi que 1’état de charge des batteries en fonction du temps (en unités
de 5 minutes) pendant la période du 3 mars a 18 heures au 4 mars a 6 heures.
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IV.4 Stratégie 2 pour la gestion de la charge/décharge des batteries

La figure IV.3 représente la stratégie 2 appliquée sur une période de 36 heures entre 18 du 5
mars et 6h du 7 mars. Ce choix est basé surle calcul de Rg.g et qui est dans ce cas inférieur a la
valeur limite que nous avons fixée. Il est important de se rappeler que la stratégie 2 implique
I'utilisation de la charge des batteries afin de supprimer uniquement les pics de consommation
supérieurs a. Peharge, max = SEW. A cet effet, la figure (IV.3) montre la fluctuation des puis-
sances (en W) du générateur photovoltaique, du réseau, des batteries et de la charge électrique,
ainsi que 1’état de charge des batteries en fonction du temps (en unité de 5 minutes). De plus,
le niveau initial de charge des batteries (a 18 h du 5 mars) est estimé a 1.0 (les batteries sont
completement pleines ). Il est observé que la nuit du 5 au 6 mars, les batteries restent chargées
car la puissance de la charge est inférieure a la puissance maximale de la charge fournie par le
réseau électrifié. Poparge, max = 8 KW. L’ensemble de la charge est alors alimenté par le réseau.
L’état de charge EDC demeure donc inchangé. En revanche, le 6 mars, les batteries commen-
cent a se décharger a cause de la présence de pics de charge dont la puissance est supérieure a
la puissance fixée par l'utilisateur. Cette situation se présente pendant une journée abondante
en énergie photovoltaiue, ce qui a permis par moment de vendre de I’énergie au réseau, d’ou
la valeur négative de la puissance du réseau, mais aussi de recharger les batteries, ce qui est
indiqué par la montée de ’état de charge vers une valeur qui s’approche de 0.96. grace a la puis-
sance solaire présente au matin. Les batteries ont été enregistrées avec une puissance de charge
positive et la valeur de EDC est passée de 0,9 a 0,92. On constate aussi que par moment, trois
sources alimentent la charge électrique : le générateur photovoltaique, le réseau et les batteries.
Apres la fin des pics de consommation, vers 12 heures (6 mars), les batteries commencent a
se recharger, puis se déchargent lorsque leur dernier pic se manifeste vers 13h. Par ailleurs,
la puissance solaire photovoltaique diminue en apres-midi. On ne pourrait donc pas commer-
cialiser de I'énergie au réseau. La puissance solaire photovoltaique est utilisée pour recharger
les batteries, tout en alimentant le réseau électrique. Pendant la nuit du 6 au 7 mars, I’état
de charge EDC augmente de pres de 0.96 et restera constant. Effectivement, pendant cette
période, nous utiliserons le réseau pour alimenter la charge entierement en raison de I’absence
évidente de I’énergie solaire, ainsi que parce que la puissance maximale de la charge fournie par
le réseau, Peharge, max = 8 kW, est supérieure a la charge électrique (7.15kW) (pas de pics de

consommation). Ainsi, la stratégie 2 de gestion de la charge/décharge des batteries se termine.
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Figure IV.3: Puissances (en Watts) du générateur photovoltaique, du réseau, des batteries et
de la charge électrique, ainsi que 'état de charge des batteries en fonction du temps (en unités
de 5 minutes) pendant la période de 36 heures, du 5 mars au 7 mars.

IV.5 Stratégie 3 pour la gestion de la charge/décharge des batteries:

Figure IV.4 représente la stratégie 3 appliquée sur une période de 36 heures entre 22 mars (a
18h) et 24 mars (a 6h). Rappelons que la stratégie 3 consiste a écréter les pics de consommation,
mais aussi a proposer une décharge de batteries dépendant du temps. Cela se voit clairement
sur la variation en escalier (paliers) de I’état de charge des batteries. Cette période décharge
est divisée en 5 sous périodes (6h, 6h 12h , 6h et enfin 6 h). Pour chaque sous-période on
calcule le besoin en puisance de la charge et des limites de décharges (en terme d’état de
charge) sont fixées selon ces besoins. La limite de la puissance de la charge au-dessus duquel
les batteries se déchargent est revue a la baisse pour permettre d’appliquer cette stratégie. La
puissance photovltaiue est abondante pendant la journée, ce qui a permis de venir aux besoins
de la charge et minimiser le recours au réseau, et méme en vendre, grace aussi a la décharge

des batteries. Cette procédure a montré son efficacité, une fois comparée a la procédure qui

Page 51



Chapitre 0/ RESULTATS ET DISCUSSION

consiste a décharger les batteries sns paliers.
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Figure IV.4: Puissances (en W) du générateur photovoltaique, du réseau, des batteries et de la
charge électrique, ainsi que I’état de charge des batteries en fonction du temps (en unités de 5
minutes) entre 6 h le 22 mars et 6 h le 24 mars. Dans cette situation, 1’état de charge (EDC)
fluctue avec une pente légerement abrupte.

IV.6 Stratégie de chargement batteries dans la journée:

Cette stratégie concernent les jours qui ne font pas partie des périodes pour lesquelles les trois
précédentes stratégies sont appliquées. Cette stratégie consiste a charger les batteries pendant
la journée, et profiter ainsi, de la présence de 1’énergie photovoltaique. Figure I'V.5 représente la
variation des puissances, ainsi que ’état de charge des batteries. On y voit clairement que 1’état
de charge est constamment montante et reste constante quand elle atteint la valeur maximum
(1). Pendant cette journée de 24 mars, I’énergie photovoltaique est abondante, ce ui a permis

de subvenir aux besoins de la charge, de vendre de ’énergie au réseau et de charger les batteries.
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Figure IV.5: Evolution de la puissance électrique (en W) du générateur photovoltaique, du
réseau, des batteries et de la charge, ainsi que 1’état de charge des batteries sur une période de
6h a 18h le 24 mars, avec chargement de la batterie.
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Conclusion

Pour le mois de mars 2004, nous avons présenté les résultats de la simulation d’une méthode
de gestion intelligente de la charge et de la décharge des batteries dans un systeme photo-
voltalique connecté au réseau électrique. Effectivement, nous avons choisi de mettre en place
deux méthodes de gestion en fonction des valeurs respectives de deux parametres, temps de
décharge totale TDT et le parametre d’auto-suffisance en alimentation. Ry, ss. Il dépend, d'une
part, de I'énergie nécessaire pour alimenter la charge et, d’autre part, de I’énergie disponible
(énergie solaire, réseau et batteries). Effectivement, la deuxieme stratégie vise a éliminer les pics
de consommation, tandis que la troisieme stratégie, en plus de supprimer les pics de consom-
mation, offre des profils de décharge qui varient en fonction du temps. On présente les résultats
de la simulation sous la forme de fluctuations temporelles des puissances des différentes sources
d’énergie disponibles, ainsi que de 1’état de charge des batteries EDC. De cette maniere, la ges-
tion intelligente de la charge et de la décharge des batteries a réduit au minimum l'utilisation

du réseau et méme a permis de vendre une partie de 1’énergie photovoltaique générée a celui-ci.
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Dans ce mémoire, nous avons examiné 1'utilisation d’'une méthode de gestion de charge et de
décharge de batteries pour un systeéme photovoltaique connecté au réseau (Battery Managment
System, en anglais). Le but de la méthode est d’alimenter une unité administrative. L’objectif
de cette méthode est de charger les batteries a ’aide d’un générateur photovoltaique lorsque
I’énergie solaire est disponible, puis de les décharger afin de réduire les pics de consommation;
ce qui facilite I'utilisation efficace de 1’énergie solaire et réduit ainsi la part du réseau dans
I’alimentation de la charge électrique. Tout cela est réalisé en respectant les limites de charge
maximale et de décharge profonde des batteries, ainsi que les regles de décharge.

La méthode principale consiste a obtenir progressivement les informations météorologiques
du site afin de calculer I'énergie électrique que le générateur photovoltaique pourrait générer.
Dans notre situation, nous présupposons une charge électrique constante et nous utilisons des
données météorologiques provenant d’'un site spécialisé libre. L’étude dure peandant tout le
mois de mars 2004 sur un site de Tlemcen. Le calcul des parametres physiques liés a 1’énergie
produite par le générateur photovoltaique et a ’énergie requise par la charge électrique est
prévu dans la technique de gestion. Le temps total de décharge est donc calculé pour prévoir
la durée de la période de charge et de décharge des batteries. La stratégie de gestion a adopter
est influencée par la valeur numérique du coefficient d’autosuffisance en alimentation, une fois
que le consommateur a établi une valeur limite.

Il est démontré qu’il est envisageable, en utilisant des stratégies basées sur des parametres
pertinents de calcul d’énergie, d’améliorer considérablement ['utilisation de 1’énergie solaire
photovoltaique dans un systeme connecté au réseau, tout en préservant les batteries contre la
dérive prématurée. La méthode mise en ceuvre inclut méme la vente du surplus d’électricité au
réseail.

Ce mémoire offre la possibilité d’approfondir les recherches sur cette technique afin de
I’améliorer, que ce soit sur le plan numérique, en recherchant des parametres plus pertinents
pour prendre des décisions sur le type de stratégie a adopter, ou encore en I'appliquant a une
charge significative variable immédiatement, avec une réception en temps réel des informations

météorologiques sur une période plus longue.
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