République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

V4

-
e’

Ecale Nationale Pohtechnigue

Département d’ Automatique

Projet de fin d’études

Pour I’obtention du diplome

De Master en Automatique

Intitulé

Commande d’un Systeme
Photovoltaique en mode Isolé et en
mode Connecté au Reéseau

Réalisé par : Proposé et dirigé par :
HAMDANI Oussama Pr EM.BERKOUK
LARABA Mohammed Tahar

Promotion : Juin 2013

Ecole Nationale Polytechnique, 10, Avenue Hassen Badi, 16200 EI Harrach, Alger.




uedla

bl (il Jaad) 38 e Loadl (815 (WA (e 3 jadl Aa ja g Gueddd) Radl 308 (e 440 gaall Audaad 3aa g (e 3 gall ZdLY) 35
a3 Jaall jaas e s seaill A8l Aadi Alal sal MPPT 43l s dlaie ] (5 55 puall (pad saaaial) 28N adail 1oV (o 508
}SGM\ ¢ g oal alisa - e sl ‘LJH}JGS‘%)SCAPVM‘L&)SAUBM%M@UMWJ cJazll
ot 48U 3 la) L3l Cum A5 jma uin g Yl zallail) i e Cppmm g ) 53 ) Uy o g A ol 5 () shal
Olanal Al gdll 5 il jlal) adais il 5 PLL ao il sl g3 ST A€o iy 2 A8 S 5 4 Uy 5 PV LY
BY )5 g sy 5 p80aall A8y plall g i ge et Al AGEN KAl g iy Uall (e el sl 5 el 5l Camim g 28y il i Jed
MATLAB 4 & daallall 43 guall oUail 28Ul 3 0y 43 ) s Linaa g o) il

cQ:\J‘;.LJ\ 9 C}Mn cj).fxl.ud\ Jl.;\ﬂ\ J e ¢ b - el el ddtall CRAD e\.ﬁ:ﬁc MPPT c‘éj}a.bjjgﬂ\ : Kéaus'ult Silalsly

Résumé

La puissance produite par un module photovoltaique est influencée par I’intensité¢ de I’irradiation solaire
et la température des cellules, mais aussi par la charge. Afin de maximiser les performances des systemes
d’énergie renouvelable il est nécessaire d’adopter un algorithme MPPT afin de poursuivre le point de
puissance maximale de la source d’entrée. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la modélisation
des différents constituants de la chaine photovoltaique comportant, le panneau PV, le hacheur Buck-
Boost, le bus continu, I’onduleur a deux niveaux et le systéme de stockage. Nous sommes passés ensulite,
a I’étude des deux modes de fonctionnement du systéme; d’abord, le mode isolé, ou on a abordé¢ la
gestion de 1’énergie entre production PV et batterie+supercondesateur. En mode connecté au réseau, on a
assuré la synchronisation des tensions grace a la PLL, et des régulations de courants et de tensions qui ont
été établis afin de garantir un fonctionnement correct du systéme. Les régulations ainsi que les
commandes des convertisseurs liés aux batteries et aux supercondensateurs ont été développées par mode
Glissant et par la méthode directe de LYAPUNOV. Finalement, nous avons développé un algorithme de
gestion d’énergie pour le systéme photovoltaique global sous I’environnement MATLAB.

Mots clés : Photovoltaique, MPPT, stockage, hacheur Buck-Boost, bus continu, onduleur a deux niveaux,
réseau, synchronisation, PLL, régulation, Mode glissant, LYAPUNOV, FDN, FDP, gestion.

Abstract

The power generated by a photovoltaic module is influenced by the intensity of sunlight and the
temperature of the cells, but also by the load. To maximize the performance of renewable energy systems
it is necessary to adopt a MPPT algorithm to continue the maximum power point of the input source. In
this work, we are interested in modeling the various components of the PV chain with the PV panel, the
chopper Buck-Boost, DC bus, the two-level inverter and storage system. We went then to the study of
two modes of operation of the system: first, the isolated mode, where we discussed the energy
management between PV generation and battery + Supercapacitor. In networked mode, we assured the
timing of voltages with the PLL, and regulation of currents and voltages that have been established to
ensure proper system operation. Regulations and orders related to converters batteries and supercapacitors
have been developed by Sliding mode and direct method LYAPUNOV. Finally, we developed an
algorithm for power management for the global photovoltaic system in the MATLAB environment.

Key words: Photovoltaic, MPPT, storage, Buck-Boost converter, DC-Link, two level inverter, network,
synchronization, PLL, regulation, SMC, LYAPUNOQV, FDP, FDN, Battery, Supercapacitor, managing.
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Introduction Générale

La demande croissante en énergie et I’appauvrissement des énergies fossiles impliquent de trouver de
nouvelles sources d’énergie propres et durables. Les énergies renouvelables, notamment d’origine solaire et
éolienne, pourraient répondre a cette attente. Des systémes permettant la conversion de 1’énergie solaire ou
éolienne en énergie électrique utilisable prennent une part de plus en plus grande méme si elle reste mineure
par rapport a 1’électricité produite par les centrales thermiques et nucléaires. Les systemes de conversion
sont divers, ils peuvent étre reliés au réseau, ou bien alimenter un dispositif sur un site isolé.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du rayonnement
solaire en ¢énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite
photovoltaique, basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire un
courant électrique lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier
en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules en série et
en parallele forme un générateur photovoltaique.

Une adaptation de puissance entre la source et la charge s’avére importante pour un meilleur
fonctionnement et afin d’assurer la fiabilité du systeme. Avec le développement d’une électronique de
puissance spécifique dédiée aux applications photovoltaiques, beaucoup de systémes de conversion
innovants ont été congus, notamment des onduleurs ayant des étages d’adaptation en entrée assurant la
recherche du PPM. En effet, ces dispositifs permettent aujourd’hui d’adapter et d’optimiser la production
photovoltaique par le biais de convertisseurs de puissance DC-DC insérés entre les modules photovoltaiques
et ’entrée de I’onduleur.

Les sources d’énergies renouvelables ont 1’avantage d’étre gratuites et inépuisables mais présentent
une intermittence qu’il est nécessaire de pallier avec un dispositif de stockage de 1’énergie électrique, qui
doit également étre adapté a la restitution de 1’énergie électrique a travers la charge utilisée.

Le stockage de I’énergie photovoltaique est principalement assuré par les batteries, méme si d’autres
moyens sont envisageables. Les batteries ont une énergie massique élevée. Mais elles nécessitent un
entretien assez contraignant avec une durée de vie relativement faible (compter 5 a 10 ans) et surtout ne sont
pas toujours adaptées a 1’usage effectué. Ainsi, des applications photovoltaiques nécessitant des pics de
puissance ou la régulation d’une puissance électrique ne peuvent pas étre envisagées par de simples batteries
ayant une dynamique trop lente. Les appels de puissance importants peuvent étre obtenus par la nouvelle
génération des supercondensateurs, de densités de puissance plus élevées, apparue dans les années 90.

Dans le début de ce manuscrit, les modélisations énergétiques des différents éléments composant le
systéeme photovoltaique ainsi que le systeme de stockage seront présentés. La complexité des modeles
utilisés doit rester acceptable de facon a ne pas rallonger de maniere excessive le temps de résolution du

probléme et réaliser un bon compromis entre simplicité et performance.
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Dans le second chapitre, nous passerons au développement de 1’algorithme de gestion d’énergie avec
comme objectif de satisfaire la charge. Afin de tester les performances de la gestion du systeme

photovoltaique global, une simulation numérique sous 1’environnement MATLAB sera accomplie.

Nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale et quelques perspectives de
recherche envisagées.
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Chapitre | Gestion d’énergie du systeme globale

Chapitre I : Structure du systeme photovoltaique et objectifs de la gestion d’énergie

1.1. Objectifs de la gestion d’énergie

La structure du systeme photovoltaique et les objectifs de la gestion d’énergie sont décrits dans les
sous-sections suivantes [27][49][46][47]:

I.1.1. Commande du générateur photovoltaique

Le hacheur buck-boost permet de contrdler le générateur PV en utilisant soit 1’algorithme MPPT, ou

bien le mode puissance limitée. Ce dernier permet de limiter la puissance produite dans les cas suivants :

e Le systeme PV produit une puissance supérieure a celle supportée par les convertisseurs de puissance.
Cela en cas d’une faible température, ou bien d’une irradiation solaire trés importante dans certains
jours d’été.

e Le systétme d’énergie photovoltaique satisfait la charge et le systéme du stockage (batteries
supercondensateurs) est complétement chargé. Dans ce cas, on fournie de 1’énergie au réseau, mais ce
dernier peut imposer une valeur maximale de puissance a ne pas dépasser. Ainsi, une limitation de la
puissance produite par les générateurs PV est nécessaire.

1.1.2. Commande du systéeme de stockage hybride (batterie-supercondensateur)

Le systeme de stockage est trés important pour avoir une puissance fournie plus lisse, et une
maximisation d’utilisation des énergies d’origines renouvelables. Ce qui minimise le recours a la puissance

issue du réseau électrique.

Dans notre cas, nous avons utilisé un systeme de stockage hybride, dont la batterie permet le stockage
a longue terme et le supercondensateur agit dans les transitoires de la puissance de stockage demandée. Et

cela, afin d’améliorer la dynamique du stockage.

Pour chaque type de stockage, nous avons utilisé un convertisseur DC/DC, qui dans le cas de la
décharge travail comme hacheur élévateur de tension, et pour le mode chargement il devient hacheur

abaisseur de tension. Ce convertisseur est contr6lé pour assurer le courant de stockage requis.

Le systéme de supervision fournie la puissance référence de stockage, qui passe par la suite a travers
un filtre passe-bas vers les batteries, et la partie transitoire est recue par les supercondensateurs. Par
convention, si la puissance de stockage de référence est positive ¢a veut dire qu’on est dans le mode

chargement, et si elle est négative, on est dans le mode décharge.
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Les batteries ou les supercondensateurs sont ouverts si la puissance de référence est nulle. Pour la
préservation de la durée de vie des éléments de stockage la gestion des opérations charge/décharge est tres
importante. Pour cela, 1’état de charge SOC des batteries ou des supercondensateurs ne doit pas dépasser
(90%) en charge, et ne doit pas étre inférieure a (25%) en décharge, comme le montre les équations (11.1) et
(11.2) pour le mode connecté au réseau, et les équations (11.3) et (11.4) pour le mode isolé. Sinon, 1’algorithme
de gestion va immédiatement déconnecter 1’¢lément de stockage correspondant. Deux commutateurs
controlés par les états de charges et la puissance de référence envoyée vers les batteries ou vers les

supercondensateurs permettent de désactiver les éléments de stockage, comme I’illustre la Figure (11.1)

[11][27][40].
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Figure 1.1 : Elaboration des consignes du stockage hybride
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1.1.3. Coté onduleur

L’onduleur triphasé est commandé par la méthode de la tension orientée VOC avec la modulation de
largeur d’impulsions triangulo-sinusoidale. Le systeme photovoltaique connecté au bus DC génere un
courant Iy, par conséquent le but du controle de I’onduleur est de garder une tension de bus continue Vdc
constante, et aussi d’asservir la puissance réactive pour qu’elle suit la référence nulle, pour avoir un facteur

de puissance unitaire.
1.1.4. Coteé charge

Dans notre étude, nous avons cherché a favoriser ’utilisation des eénergies renouvelables et & minimiser
le besoin de recourir au réseau électrique. Dans ce contexte, nous avons considéré qu’une gestion de la
charge est importante dans certain scénarios de fonctionnement ou le systéme photovoltaique ne peut pas
satisfaire la charge totale, et doit par la suite solliciter le réseau. Pour cela, nous avons attribué pour chaque

charge une priorité selon I’'importance de cette dernicre.

Ces charges peuvent étre commutées par le systéme de gestion, selon 1’état de charge SOC des batteries.
Les détails de la gestion de charge sont discutés par la suite dans la section suivante. Les charges sont

modulées comme des résistances contrélables leurs valeurs sont déterminées selon le profil de charge.
1.2. Description de la gestion du systéme photovoltaique

L’algorithme de gestion représente un contrdle classique du type UPDOWN, qui supervise les différents
modes d’opérations, ainsi que les flux énergétiques a travers les composants du systéme photovoltaique. Ces
derniers sont asservis par les contrdleurs locaux, qui eux méme sont sous le contrdle du systéme de gestion
globale. Dans 1’objectif d’assurer un fonctionnement optimal, 1’architecture générale de supervision est
décrite dans la figure 1.2 [17][21][22][41].
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Figure 1.2 : Architecture générale de la supervision du systéme photovoltaique.

La caractérisation des modes de fonctionnement du systéme photovoltaique se base sur des contraintes
spécifiques. L algorithme proposé de gestion des flux énergétiques a comme objectif principal de satisfaire la
demande, tout en gardant un équilibre entre les différents composants du systéme photovoltaique dans tous

les scénarios de fonctionnement possibles, et cela en se basant sur les directives suivantes :

» Dans le cas ou les batteries et les supercondensateurs sont completement chargés, le surplus
d’énergie produit par le systeme photovoltaique est transféré vers le réseau. Si le réseau impose une
limite, la puissance produite par le générateur photovoltaique doit étre limitée.

» Seule la charge avec la priorité la plus importante qui peut étre soutenue par le réseau, en cas ou le
systeme photovoltaique ne permet pas de satisfaire la demande avec la priorité la plus importante. Les
autres charges sont déconnectées par ordre de priorité croissant, cela permet de maintenir une certaine
indépendance vis-a-vis du réseau, et donc de réduire le colt globale.

» L’algorithme de gestion doit assurer une transition lisse entre les différents modes du fonctionnement.

» Ladurée de vie et la disponibilité des batteries et des supercondensateurs doivent étre préservées, par

une gestion adéquate des opérations charge/décharge du systéeme de stockage hybride.
Les modes d’opération du systéme d’énergie photovoltaique sont detaillés comme suit :
1.2.1. Mode de fonctionnement normale M1

Ce mode apparait, quand I’état de charge des batteries SOC est entre 50% et 90%, dans ce cas le
générateur PV produit de 1’énergie électrique suivant les conditions climatiques. Le systéme photovoltaique

satisfait la demande et toutes les charges sont connectées.



Chapitre | Gestion d’énergie du systeme globale

1.2.2. Mode puissances limitées M2

Dans ce cas le surplus d’énergie produit par le systétme photovoltaique, qui est envoyé vers le réseau
électrique dépasse le seuil imposé par ce dernier. Comme les batteries et les supercondensateurs sont

complétements chargés (SOC=90%), il est nécessaire de limiter la puissance produite par les générateurs PV.
1.2.3. Mode faible état de charge M3

Ce mode est sollicité quand 1’état de charge des batteries chute en dessous de 50%, mais reste supérieure
a 35%. Pour éviter une décharge rapide des batteries et par la suite la nécessité de solliciter le réseau
électrique, I’algorithme de supervision va commuter en fermeture la charge avec la plus faible priorité

(charge P3).
1.2.4. Mode tres faible état de charge M4

Si le SOC des batteries décroit a une valeur inférieure a 35%, mais demeure supérieure a 25%, les
batteries peuvent toujours fonctionner en mode décharge. Mais pour prolonger 1’indépendance du systéme
photovoltaique vis-a-vis du réseau électrique, la charge avec la seconde priorité (charge P2) est commutée en
fermeture, elle est ajoutée donc a la charge P3.

1.2.5. Mode sollicitation du réseau électrique M5

Si les batteries continuent a se décharger (Pgatrer < 0), et le SOC des batteries diminue au-dessous de
25%, ca veut dire que le systeme photovoltaique n’est pas capable de satisfaire la charge principale avec la
priorité P1. Dans ce cas, nous faisons recours au réseau électrique qui joue le réle d’une source de soutien.

Les batteries et les supercondensateurs sont déconnectés pour éviter les décharges profondes.
1.2.6 Mode état de charge maximale M6

Le SOC des batteries dépasse la valeur de 90%, dans cette situation le chargement des batteries n’est pas
autorisé. S’il y a un surplus d’énergie et que les supercondensateurs sont complétement chargés, il est envoyé
vers le réseau électrique et les batteries ainsi que les supercondensateurs seront déconnectés. Si la puissance

fournit au réseau est limitée par une valeur maximale, nous basculons vers le mode puissance limitée.
1.3. L’algorithme de la gestion du systéme photovoltaique

1.3.1. Mode puissance photovoltaique limitée
Il existe plusieurs cas ou le gestionnaire d’énergie a besoin de limiter la puissance PV. Comme dans le

cas ou cette puissance dépasse la valeur maximale admissible par les convertisseurs de puissance. Ou bien,
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quand la puissance demandée par le réseau est limitée, ce qui nécessite une réduction de la puissance
produite.

Cette solution permet d’éviter I’arrét complet de la production, ou bien le besoin d’utiliser des
résistances supplémentaires. Une boucle de régulation de tension photovoltaique a base de régulateur par
mode glissant et par la méthode direct de LYAPUNOV est utilisée pour réduire la puissance produite (voir
figure 1.3). Le mode limitation est actionné par le systéme de gestion d’énergie qui impose une limite de
production Ppv_limite. Dans le cas ou la puissance produite reste toujours inférieure a cette derniére limite,
le générateur PV continue a fonctionner en mode MPPT.

Made limitation

Vpv o
MPPT +
Ipv » Regulateur
L
| .
R |
B o apport Cyclique D
Ppv_limite > . o+ Regulaten

Figure 1.3 : Utilisation du mode puissance limitée

e Résultats de simulation et interprétations
Nous allons utiliser un profil d’irradiation solaire fixe. Le générateur PV a une puissance de 850W, et la
tension du bus continu est supposée constante a 400V. Nous appliquons le mode limitation de puissance entre

les instants 0.15s et 0.35s avec une puissance maximale imposée de 300W.

1000
800
o 600 /
(8]
o
3
© 400
3
o
200 L i
Ppv avec limitation
Ppv sans limitation
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figure 1.4 : Puissance PV en mode puissance limitée



Chapitre | Gestion d’énergie du systeme globale

Comme le montre la figure 1.4, la technique de limitation de puissance PV garde bien une puissance
constante de 300W ente 0.15s et 0.35s. Le passage entre le mode MPPT vers le mode puissance limitée est
caractérisé par un trés petit retard de réponse du régulateur par MG (ou Lyapunov), qui est vraiment faible,

mais qui va induire des pertes de puissance.

1.3.2. Mode isolé

La figure 1.5 illustre I’algorithme proposé pour la gestion d’énergic en mode isolé, qui tient compte des
différents modes de fonctionnement du systeme photovoltaique. On y trouve les modes cités au-dessous,
sachant que dans cette partie il n’y a pas de réseau, donc on changera le mode M5 qui est le mode
sollicitation de réseau électrique car on devra déconnecter la charge principale avec les deux autres charges.

Tout ceci est expliqué clairement au-dessous.

1.3.2.a. Mode déconnexion de la charge principale M7

Si les batteries continuent a se décharger (Vg < Vcrer), €t le SOC des batteries diminue au-dessous de
25%, ca veut dire que le systéme photovoltaique n’est pas capable de satisfaire la charge principale avec la
prioritt P1. Dans ce cas, nous devrons déconnecter la charge principale P1l. Les batteries et les

supercondensateurs sont déconnectés pour éviter les décharges profondes.

1.3.2.b. Mode état de charge maximale M8
Le SOC des batteries depasse la valeur de 90%, dans cette situation le chargement des batteries n’est pas
autorisé. S’il y a un surplus d’énergie et que les supercondensateurs sont complétement chargés, et les

batteries ainsi que les supercondensateurs sont déconnectés, nous basculons vers le mode puissance limitée.
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Chapitre | Gestion d’énergie du systeme globale

Bilan initial des puissances :

I:,STOCK_ref = '(Pcharge + va)

Limite= va + Pcharge

1

Non Oui

SOCgar > 90%
Non Non Oui
SOCgar 2 50%

:

\ 4 A
Mode M1 Mode M8 Mode M8
AnnBat=0 AnnBat=1

Non
SOCgar 235%

\ 4

Mode M3
Annulation de
la charge P3
l \ 4
Non oui Mode M4
Annulation des
charges P3 et P2
\4 A\ 4
Mode M4 Mode M7
AnnBat=0 AnnBat=1
Annulation des Annulation des
charges P3 et P2 charges P3,P2,P1
A 4 \ 4 A 4 \4 vyvyy
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Non Oui
SOC,.> 90%
Non l oui Non Oui
\4 \ 4
v [ AnnSC=0 ] [ AnnSC=1 ]
[ AnnSC=0
A\ 4
[ AnnSC=1 ]
v
[ AnnSC=0 ]
\ 4 v Y v
Non Limite <0 Oui
\4
\4
Pas de limitation des Mode M2
puissances renouvelables Ppv... = Ppv- Limite
\ 4 v

Figure 1.5 : Algorithme de gestion des flux énergétiques du systeme photovoltaique en mode isolé
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Chapitre | Gestion d’énergie du systeme globale

1.3.3. Mode connecté au réseau

La figure 1.7 illustre I’algorithme proposé¢ pour la gestion d’énergie en mode connecté au réseau, qui tient

compte des différents modes de fonctionnement du systeme photovoltaique.

_: “ PPV(t) <0 Pre-a“:' >0
e i;: —) =z ",
HIEIE -
[l P,..(t)<0

i D@ Réseau
Générateur PV R8> 'Dl "Pmkm <0 chharges{t]> 0

=) 2%

ST777777777
Stockage

Charges
Figure 1.6 : Systéme PV en mode connecté réseau [41]

Conformément a la convention de signe, les lois de la physique imposent 1’équilibre des puissances a chaque
instant tel que :

Pres (t) = l:)PV (t) + Pbat (t) + Pcharges (t)"' Psc (t) (|-5)
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Bilan initial des puissances :

PSTOCK_ref = '(Pcharge + va)

Pres= va+Pbat+ I:’charf,'e"'l:’sc

l

Non Oui

SOCgar > 90%
Non Non
SOCgar = 50% P "gat rer >0

\4 V}
Mode M1 Mode M6 Mode M6
P gaT_ref = P "AT_ref P gaT_rer =0
Non
SOCgar = 35%
\ 4
Mode M3
Annulation de
> 0,
SOCear 2 25% la charge P3
A\ 4
Non l Oui Mode M4
Pgar rer <0 Annulation des
charges P3 et P2
\ 4 v
Mode M4 Mode M5
P BAT_ref = P 'BAT_ref P BAT_ref =0
Annulation des Annulation des
charges P3 et P2 charges P3 et P2
A 4 \ 4 A 4 \ 4 YyYvyy
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A

y
Non Oui A
[ P SC_ref = P 'SC_ref ]

\ 4 A4 y VL v
Non v Oui
Mode limitation réseau =1
A 4
[ Limite = Pres max- Pres ]
[
< Limite <0
A 4
Y Mode M2

Pas de limitations -
. Ppvimax = Ppv - Limite
des puissances

renouvelables

Fin

Figure 1.7 : Algorithme de gestion des flux énergétiques du systéme photovoltaique en mode connecté au réseau
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Chapitre I

Gestion d’énergie du systeme globale

I.4. Résultats de simulation et interprétations

Cette simulation réalisée sous 1’environnement MATLAB permet de tester 1’efficacité de 1’algorithme de

la gestion d’énergie a satisfaire la charge alternative qui comporte :

o Une charge d’habitation variable entre 500W et 3kW, (Premiére priorité P1).

o Un systéme de refroidissement de 500W, (Seconde priorité P2).

o Un systéme de pompage 100W, (Troisiéme priorité P3).

Les paramétres de la simulation du systéme sont présentés dans 1’annexe.

L’irradiation solaire et générée de maniére a avoir des variations rapides et autres lentes comme le

montre la figure 1.8.
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Ppv [W]
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Figure 1.8: L’irradiation solaire.
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Figure 1.9: Puissance PV
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Figure 1.10: Etat de charge de la batterie et du supercondensateur.
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Figure 1.12: Puissance de la batterie et du supercondensateur.
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Figure 1.13: Puissance du réseau.

0 10 20 30 40 50 60

Temps [s]

Figure 1.14:Tension du bus continue.
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Figure 1.15: Puissance active et réactive de 1’onduleur.
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La figure 1.14 montre une tension du bus continu stabilisée a 400 V par la commande de 1’onduleur. La
puissance réactive de 1’onduleur suit bien sa référence nulle comme [Iillustre la figure 1.15. Les
supercondensateurs répondent bien aux variations transitoires de la charge, ce qui a permis d’avoir une bonne
dynamique de fonctionnement du systéme de stockage (voir la figure 1.12), et aussi une souplesse dans le

passage entre les différents modes de fonctionnement.

Pour différents modes de fonctionnement et selon le SOC des batteries, I’algorithme de gestion réagit

selon les objectifs de gestion prédéfinis. Nous pouvons distinguer les modes d’opérations suivants :
» Entre Os et 16s

L’¢tat de charge des batteries est de 70%. Par conséquent, le systeme est dans le mode de
fonctionnement normale M1. Pendant ce mode, le générateur photovoltaique produit de 1’énergie selon
I’irradiation solaire, comme le montre la figure 1.8. En outre, toutes les charges sont connectées (voir figure

1.11) et le systeme reste indépendant vis-a-vis du réseau électrique (voir figure 1.13).
» Entre 16s et 24s

Il'y a une diminution brusque de I’irradiation solaire, ce qui perturbe la puissance générée par le systeme
photovoltaique, donc pendant cette courte durée la charge n’est pas satisfaite, donc le supercondensateur
entre en action comme le montre la figure 1.10, juste le temps que I’irradiation augmente, apres cela le

systeme PV satisfait les charges, donc on est toujours dans le mode normale ML1.
» Entre 24s et 34s

Le systéeme fonctionne dans le mode faible état de charge M3, car 1’état de charge des batteries est dans
les 40% (voir figure 1.10). Par conséquent, la charge avec la plus faible priorité P3 est commutée en
fermeture comme le montre la figure 1.11. Les batteries sont en phase de déchargement, et les

supercondensateurs réagissent bien aux fluctuations de la charge (voir figure 1.10).
» Entre 34s et 44s

Le SOC des batteries devient inférieur a 35%, cela veut dire que le systeme est dans le mode trés faible
état de charge M4. L’algorithme de gestion d’énergie commute en fermeture la charge avec la seconde
priorit¢ P2, en plus de P3 qui est déja déconnectée, comme I’illustre la figure 1.11. Dans ce mode, les
batteries ne peuvent se charger (voir figure 1.10), et nous constatons que le systeme photovoltaique assure

I’alimentation de la charge principale indépendamment du réseau électrique (voir figure 1.10).
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> Entre 44s et 54s

Le systéeme est dans le mode sollicitation du réseau électrique M5. Car I’état de charge des batteries est
de 20%, et I’énergie produite par le systéme photovoltaique est inférieure a la demande de la charge

principale P1. Le systeme fait recours au réseau électrique comme le montre la figure 1.13.
» Entre 54s et 60s

Dans cette période 1’état de charge des batteries est de 20%, cela signifie que le systéme est dans le mode
tres faible état de charge M4 comme le montre la figure 1.10. Dans ce mode, les batteries ne peuvent se
charger (voir figure 1.10), et le systéme photovoltaique assure 1’alimentation de la charge principale

indépendamment du réseau électrique (Figure 1.13).
1.5. Conclusion

Afin de développer un algorithme de gestion d’énergie, une description détaillée a été donnée pour les
objectifs de controle et la stratégie de supervision suivie. Finalement, la simulation numérique a permis de
démontrer les performances de 1’algorithme de gestion d’énergie propose, dans plusieurs modes de

fonctionnement du systéme photovoltaique.
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Conclusion générale et Perspectives

Le monde de I’énergie photovoltaique, aussi bien au niveau de la recherche qu’au niveau de
I’industrie connait depuis quelques années une mutation profonde associée a 1’intérét croissant pour cette
source d’énergie. Une industrie majeure est en cours de constitution comme le montre I’analyse de la
situation et des évolutions. De facon intéressante et exemplaire, les possibilités d’innovation sont trés
grandes, portées par le bouillonnement des recherches en vue d’améliorer les filiéres et les technologies de

convertisseurs existantes, et d’en consolider de nouvelles.

Le travail effectué¢ dans le cadre de ce projet de fin d’études nous a permis d’étudier et de simuler le
fonctionnement d’un systéme photovoltaique énergétiquement autonome puis connecté au réseau. On a donc,
commencé par une présentation de I’état de 1’art des multiples technologies associées aux constituants d’une

chaine photovoltaique dans le but d’étudier le fonctionnement de ces systeémes.

Pour le faire, nous avons apporté une attention particuliére a 1’élaboration des différents mod¢les des
composants constituant le systeme. Les modélisations considérées ont été choisies de maniere a régir le

fonctionnement de chaque équipement, en optant pour des modeles a la fois simples et performants.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons développé un algorithme de supervision, qui a eu comme
objectifs principaux de satisfaire la charge et de geérer les flux énergétiques entre les différents composants du
systeme. En outre, la simulation du systéme photovoltaique illustre 1’efficacité de 1’algorithme de gestion

d’énergie proposé pour différentes contraintes du fonctionnement.
Ce travail non exhaustif offre quelques perspectives que nous présentons ci-dessous :

e Le rendement maximal théorique des cellules de troisieme génération obtenu en laboratoire tourne
autour de 45%, ce qui fait réver les industriels autant que les chercheurs. Les filieres : multi-jonctions,
organiques, et a concentration... représentent une importante piste a explorer afin de rentabiliser le
photovoltaique.

e Un travail approfondi pourra étre consacré a 1’étage de conversion entre les panneaux PV et le bus
continu afin d’explorer de nouvelles structures de convertisseurs présentant des pertes moins
importantes et donc des rendements plus élevés.

e Au niveau du stockage, la technologie lithium-ion est a ’heure actuelle prometteuse en raison d’une
meilleure tenue en cyclage ainsi que de meilleurs rendements annoncés en charge comme en

décharge. Cette piste est intéressante a explorer notamment, pour les systemes autonomes.
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Annexes

Parametres de I’Onduleur:

= Capacité de bus DC : 30 mF
= FijltreRLdesortie: Ri=1Q ; Ls=10mH

Parameétres du stockage par Batteries :
= Nombre de cellule 2V en série ns : 12*5
= Taux de décharge D : 107 heure™
= Rendement charge / décharge : 0.8
= Capacité énergétique maximale : 13200 Wh

* Inductance hacheur Bidirectionnel : 1.1 mH
Parametres du stockage par Supercondensateurs :

= Capacité de pack supercendensateurs Csc =33 F

= Nombre de pack en série : 7

= Parametre de modéle de pack supercondensateurs :
o RO0=0.0577Q ; C0=7.8272F ;Kv=0.7302 ; R2= 868.8132Q2 ; C2=0.2072;
o EPR=44Q ;Vmax=38V ;

= Inductance hacheur Bidirectionnel : 1 mH
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