REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Ecole Nationale Polytechnique

s Equy
a4 Eavipemey
&v' 3‘%’ -
&

b4

o’
N’
il asaecedl Al il i oyl
Ecole Mationale Polytechnigue

Département ’ELECTROTECHNIQUE
Laboratoire de Recherche en Electrotechnique

M¢émoire de fin d’études pour I’obtention du diplome d’
Ingénieur d’Etat en Electrotechnique

Intitulé

Supervision d’un systéme Photovoltaique-Stockage alimentant une
charge monophasée.

Présenté par

Mohamed Ikbal Abdeldjalil KHELFI et Abdeslam MAHIOUZ

Soutenu publiquement le 09 juillet 2020

Membres du Jury
Président : M.O. MAHMOUDI, Professeur a I’ENP.
Promoteur : F. AKEL, Maitre de recherche a I’'UDES.
Co-promoteur : E.M. BERKOUK, Professeur a I’ENP.
Examinateur : T. ZEBBADII, Docteur a I’ENP.
ENP 2020

Laboratoire de Recherche en Electrotechnique (LRE) - Ecole Nationale Polytechnique (ENP)
10, Avenue des Fréres Oudek, Hassen Badi, BP. 182, 16200 El Harrach, Alger, Algérie






REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

o’

N’
il asaecedl Al il i oyl
Ecole Mationale Polytechnigue

Département ’ELECTROTECHNIQUE
Laboratoire de Recherche en Electrotechnique

M¢émoire de fin d’études pour I’obtention du diplome d’
Ingénieur d’Etat en Electrotechnique

Intitulé

Supervision d’un systéme Photovoltaique-Stockage alimentant une
charge monophasée.

Présenté par

Mohamed Ikbal Abdeldjalil KHELFI et Abdeslam MAHIOUZ

Soutenu publiquement le 09 juillet 2020

Membres du Jury
Président : M.O. MAHMOUDI, Professeur a I’ENP.
Promoteur : F. AKEL, Maitre de recherche a I’UDES.
Co-promoteur : E.M. BERKOUK, Professeur a ’ENP.
Examinateur : T. ZEBBADIJI, Docteur a I’ENP.
ENP 2020

Laboratoire de Recherche en Electrotechnique (LRE) - Ecole Nationale Polytechnique (ENP)
10, Avenue des Freres Oudek, Hassen Badi, BP. 182, 16200 El Harrach, Alger, Algérie



Remerciements

Avant tout nous voudrions remercier ALLAH le tout puissant de nous avoir aidé et donner la
volonté de mener a terme ce présent travail.

Nous tenons a remercier chaleureusement Dr Fethi AKEL, Maitre de recherche au niveau de
1’Unité de Développement des Equipements Solaires (UDES), pour avoir encadré et dirigé ce
travail, pour ses conseils et sa disponibilité, pour son suivi et son orientation ainsi que pour
’aide précieuse qu’il nous a apportée durant toute notre période de préparation de notre travail.

Nous adressons aussi nos remerciements a Monsieur E1 Madjid BERKOUK, Professeur a
I’Ecole Nationale Polytechnique, pour 1’appuie scientifique et pour sa disponibilité durant la
préparation de notre projet de fin d’études ainsi que pour tout le savoir qu’il nous a transmis
durant ce projet.

Nos vifs remerciements s’adressent a Monsieur M.O MAHMOUDI, Professeur a I’Ecole
Nationale Polytechnique pour I’honneur qu’il nous a fait de présider le Jury de soutenance.

Nous tenons également a remercier Monsieur T. ZEBBADJI, Docteur a I’Ecole Nationale
Polytechnique, d’avoir accepté d’examiner et d’évaluer ce travail.

Nous tenons a remercier I’ensemble des enseignants de I’Ecole Nationale Polytechnique
spécialement ceux du département d’Electrotechnique, pour leur encadrement tout au long de
notre formation.

Des remerciements vont également a tous ceux qui ont participé de preés ou de loin au bon
déroulement et la finalisation de notre travail.



Deédicaces

Je dédie ce modeste travail,
A Mes trés chers parents,

A celle qui a été et est toujours Lexemple du sacrifice et de
devouement. A (a source de la tendresse, de Camour et de la fierte, A
celle pour qui je ferais n'importe quoi pour voir son sourire... d ma tres
chére mére.

A mon cher pére qui a fait tout pour moi, et qui est prét a faire
tout pour mon avenir.

A ma trés chére tente Lamia qui m’'a toujours aidé le long de
MONn parcours.

A mes grands-parents, et A la mémoire de ma grande mére qui
m’a toujours soutenu.

A mes trés chérves sceurs Ikram et Fedjer.
A mon binéme Abdeslam.

A mes chers amis et A Tous ceux qui m’aiment et tous ceux que
jaime, Merci.

IKXBAL



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail

A mes trés chers parents « Que Dieux me les protégent », dont la tendresse,
I’amour, la patience, le soutien, I’aide et les encouragements sont les raisons de
ma réussite. Sans eux, je ne serais pas ce que je suis aujourd’hui.

A mes deux sceurs et mon frére Abdenour

A mon ami et bindome Mohamed Ikbal

A ma grande mére, mes tantes et mes oncles

A mes cousins et mes cousines et tout membre de ma famille

A mes amis : Ali, Karim, Belkacem, Reda, Abderrahmane

A tous mes camarades qui m’ont supporté, dans tous mes changements
d’humeur pendant le déroulement de mes études.

A tous mes enseignants de PENP d’Alger

A tous ceux qui comptent pour moi.

Abdeslam



: padle

oo apaaty i Agla) 8 shal) dolal dins Jady (0 133 Uaty Jadi je 5 saim 5 5 pUai sl o Liaaia) ¢(Janll 128
Aadaill LD o5 (UDES 4] 3 3¢ i sas g3 ) siall Mgy paidie el Jadl g8 5 Ris

e (oY) A8l aun g 3 Jand A gan s 5eS An o) g 0 sSE a1 108 calail) il 5K caling e 5 a5 oSl
) el Jaa g5 Al (84 jadl e a8l ¢ jail) alai g ¢ paisall JBUL ¢ jatune/ sainse &Y gaa ¢« MPPT 4
Jany allai g g Alla 3 158 5 ML Aty wSaill Gralds ol s Jgmne elld ) Clnal ¢ paiosall il din
bl oy ) 28U aSailly o g5 G Apalladl 28U 5 513) Ape ) s sy Liad LaS o glitall il A Jaeis e
Simulink/cke 312 ddas) 53 3lSlaall ol ja) 25 38 Uaill Akl il giuall (g

¢ PI akaial ¢ jaivsall JBA ¢ SOC« (33 ¢ paiusef paisn Jsan ¢ MPPT At suia 5 54S  dgalidal) cilalsl)
AakLl B3yl « u\..\_)&\ PR elaa‘d\ ¢ 33 gaaall icaiNle MLI  glile/ jallina J e

Abstract :

In this work, we are interested in the supervision study of a photovoltaic system associated with
a storage system supplying a single-phase load. At the beginning we carried out a dimensioning
of a real application which is the low consumption solar house installed at the UDES. Then we
moved on to the modelling, control and command of different components of the system. The
system consists of a PV panel, which operates in maximum power mode via MPPT technology,
DC/DC converters, a DC bus, and a battery-based storage system in case if the system supplying
a DC load, plus a DC/AC converter controlled by PWM technology and an LC filter in case of
a system supplying a AC load. We also presented an overall energy management algorithm
where we manage the energy involved between the different stages of the system. The
simulation was done using the Matlab/Simulink tool.

Keywords : photovoltaic, MPPT, chopper, storage, SOC, continuous bus, PI regulator,
single-phase inverter, PWM, limited power, PR resonant regulator, energy management.

Résumé :

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a I’étude de supervision d’un systéme
photovoltaique associé¢ a un systéme de stockage alimentant une charge monophasée. Au début
nous avons effectué¢ un dimensionnement d’une application réelle qui est la maison solaire basse
consommation installée a I’'UDES. Ensuite, nous sommes passés a la modélisation, le controle
et la commande des différents constituants du systéme. Ce dernier comporte, le panneau PV qui
fonctionne en mode de puissance maximale via la technique MPPT, les convertisseurs DC/DC,
le bus continu, et le systeéme de stockage a base de batteries dans le cas ou le systéme est relié
a une charge DC, ajouter a cela un convertisseur DC/AC commandé¢ par la technique MLI et
un filtre LC dans le cas d’un systéme alimentant une charge AC. Nous avons présenté aussi un
algorithme de gestion d’énergie globale ou nous gérons 1°énergie mise en jeu entre les différents
¢tages du systéme. La simulation a été faite par 1’outil Matlab/Simulink.

Mots clés : photovoltaique, MPPT, hacheur, stockage, SOC, bus continu, régulateur PI,
onduleur monophasé, MLI, puissance limité, régulateur résonant PR, gestion d’énergie.
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Introduction Générale

Actuellement, la demande de 1’énergie est en augmentation a cause de la tendance du
développement industriel et I’évolution démographique. Jusqu’a nos jours, une grande partie
de la production mondiale de I’énergie provient des ressources finies (pétrole, charbon, gaz
naturel, uranium...etc), I’inconvénient majeur de ces ressources que sont épuisables, ainsi leurs
effets néfastes sur I’environnement et sur les étres vivants, autrement dit, ils sont trés polluants,
elles rejettent énormément de dioxyde de carbone dans I’atmosphére ce qui est en partie de la
cause de réchauffement climatique par I’effet de serre [1][2]. La protection de I’environnement
est devenue une problématique trés importante donc il est nécessaire la maitrise des
consommations et la diversification des sources d’énergie.

Ces problemes énergétiques et environnementaux poussent le monde en général et
spécialement les pays développés en industrie a penser de développer de nouvelles sources
d’énergie propres qui ne causent pas la pollution de 1’air, ni les changements climatiques, et qui
n’ont pas des risques du nucléaire, ni des limites des réserves, c’est-a-dire des énergies
inépuisables. Les ressources développées qui répondent a ces avantages sont les sources
renouvelables, notamment des €nergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de
I’eau et de la biomasse [2].

L’énergie solaire photovoltaique est 1'une des formes d'énergie les plus utilisées et devient
l'une des principales sources d'énergie électrique, elle connait une croissance la plus rapide,
avec un taux de croissance annuel d'environ 55 % au cours de la derniére décennie [3].

L’¢énergie photovoltaique est la conversion directe du potentiel énergétique que peuvent
fournir les photons provenant du soleil chaque seconde en énergie électrique, cette conversion
s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique, un dispositif semi-conducteur qui
produit une tension et/ou un courant ¢lectrique lorsqu'il est exposé a la lumiére du soleil.

Des efforts sont en cours pour améliorer la compétitivité des panneaux solaires, aussi bien
au niveau du rendement que du colt. Les matériaux utilisés a la fabrication sont en évolution,
avec des panneaux possédant un rendement de plus en plus important. Le principal inconvénient
de I’énergie solaire est qu’elle varie irrémédiablement en fonction des conditions climatiques.
En hiver, ou la nuit, ou par temps pluvieux par exemple, la puissance fournie par les panneaux
est sensiblement réduite. Ce probléme doit étre palli¢ par ’installation d’un périphérique de
stockage, du type accumulateur, qui aura pour role d’alimenter le réseau pendant ces périodes.
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L’Algérie est considérée comme 1'un des pays les plus riches en matiere d’énergies
renouvelables (énergie solaire en particulier), le fait qu’elle se situe dans 1’une des six régions
les plus ensoleillées au monde entier, en plus de la surface de son disert qu’il est estimé a plus
d’un million et demi de km? : un potentiel géant en énergie solaire, cette derniére si elle sera
bien exploitée peut facilement couvrir seule tout le besoin national en termes d’énergie
¢lectrique. Alors, il apparait que le photovoltaique se présente comme une solution d’avenir car
il offre une multitude d’avantages pour notre pays [4].

Dans ce contexte nous allons étudier la chaine photovoltaique en mode isolé avec les
différentes commandes des convertisseurs, arrivant a la fin vers la gestion du flux énergétique
dans le systeme. Ce travail est composé de quatre chapitres distincts qui seront développés
comme suit :

Dans un premier lieu, nous ferons une présentation générale sur les différents constituants
de la chaine de production d’énergie photovoltaique et ses caractéristiques, ainsi les
architectures dédiées a cette production, dans le but d’avoir une vision globale des avancées
technologiques et mieux comprendre le systéme a étudier.

Ensuite dans le deuxiéme chapitre, nous allons faire un dimensionnement d’une maison
solaire, et par la suite modéliser I’ensemble des éléments constituant la chaine photovoltaique
pour une charge DC en but de réaliser le systéme et le faire fonctionner correctement.

Dans le chapitre qui le suit, on va établir les commandes appliquées a chaque organe de
notre chaine, la commande MPPT pour le convertisseur Boost, le régulateur PI pour le hacheur
Buck-Boost. On passera ensuite au développement de I’algorithme de gestion d’énergie afin
d’optimiser la puissance au niveau de la partie DC de la chaine PV. Enfin, les commandes
développées théoriquement seront validés et testés par des simulations numériques sous
Matlab/Simulink.

Finalement, le quatriéme chapitre est consacré a 1’é¢tude de la chaine PV connectée a un
convertisseur DC/AC monophasé pour alimenter une charge AC isolée. Dans ce chapitre, il
sera question de modéliser le convertisseur et le commandé en utilisant la commande MLI
associ¢ a une boucle de régulation de la tension de sortie a base d’un régulateur proportionnel-
résonant. Par la suite, I’algorithme de gestion d’énergie développé dans le chapitre précédent
sera aussi introduit pour assurer la gestion d’énergie selon la priorité des charges connectées au
systeme PV.
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CHAPITRE I Etat de 1’art

I.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les bases indispensables a la compréhension du sujet.
Nous commengons d’abord par une description générale de la chaine photovoltaique, par la
suite nous exposerons quelques généralités sur les panneaux photovoltaiques : le principe de
conversion photovoltaique dans les cellules solaires, les différentes technologies des cellules
photovoltaiques et leurs caractéristiques principales. Nous allons ensuite décrire les différentes
associations possibles des cellules pour former un générateur photovoltaique, et donner les
avantages et les inconvénients des systémes photovoltaiques.

Par la suite nous allons montrer le role de 1’étage d’adaptation qui va relie la charge avec
le générateur photovoltaique dans le but d’extraire la puissance maximale. Aprés nous allons
présenter le systéme du stockage et le but de la gestion d’énergie, et a la fin les applications
actuelles des systémes photovoltaiques.

1.2 Contexte de I’énergie solaire en Algérie

L’Algérie est probablement le pays Africain et Méditerranéen disposant du potentiel
d’énergie renouvelable le plus important a 1’échelle régionale (est évalué a plus de 6 000
mégawatts), de méme que les capacités les plus appropriées au développement et a
I’exploitation de ce potentiel. Un potentiel énergétique lié a plusieurs types de sources, mais
dont I’énergie solaire demeure la plus importante en disponibilité et puissance et, sans doute
aussi, la plus compétitive a développer a I’avenir sous diverses formes [3].

Avec son désert et le taux d’ensoleillement qui la caractérise, I’Algérie possede un
potentiel solaire énorme (une durée d’ensoleillement de 2.000 a 3.900 heures par an, et une
irradiation journaliére de 3.000 a 6.000 Wh/m.

Suite a une évaluation par satellites, 'Agence spatiale allemande (DLR) a conclu, que
1’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, elle
affiche un résultat de 169 440 TWh/an pour le solaire thermique et 13,9 TWh/an pour le solaire
photovoltaique [4].

Et au niveau mondial, 1’ Algérie regoit 27 % de I’ensoleillement par rapport aux Pays de
I’ Afrique du Nord, des Pays du Moyen Orient et la région Méditerranéenne de 1’Europe [4].

La figure 1.1 représente le potentiel solaire de 1’Algérie par rapport aux Pays de 1I’Afrique du
Nord, des Pays du Moyen Orient et la région Méditerranéenne de 1’Europe.

potentiel solaire
M L'Algérie
Les Pays du Moyen

Orient

les Pays Méridionaux
de I'Europe

L'Afrique du nord sans
L"Algérie

Figure I.1: Présentation des ratios du potentiel solaire de I’ Algérie par rapport aux Pays de
I’ Afrique du Nord, des Pays du Moyen Orient et la région Méditerranéenne de 1’Europe [4].
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L'Algérie s'engage dans une nouvelle transition énergétique durable par la mise en place d’un
programme national de développement des énergies renouvelables, il est annoncé début de
janvier 2012 par le ministére de 1’énergie, consiste en 65 projets identifiés et dont la réalisation
prendra 20 ans [3].

Le but recherché est d’arriver a produire 1’équivalent de 40 % d’¢électricité a partir de I’énergie
solaire et de I’énergie €éolienne ou 37% vient de I’énergie solaire.

Les prévisions sur I’évolution de la production d’énergie renouvelable entre 2011 et 2030 sont
illustrées dans la figure 1.2

Production (T¥Wh) Taux de pénétration EnR (%)
160,00 / 40,0%
140,00 35,0%
120,00 // 30,0%
100,00 25,0%
80,00 20,0%
000 15,0%
40,00 10,0%
20,00 5,0%
0.00 0.0%
2011 2015 2020 @S 2030
B Production par Production par —* Taux de pénétration
movens conventionels movens EnR EnR (%4)
(TWh) (TWh)

Figure 1.2: Pénétration des énergies renouvelables dans la production nationale en TWh [3].

1.3 Présentation générale de la chaine photovoltaique
La figure ci-dessous présente le schéma général d’une chaine photovoltaique.

\Vg
= Etage Charge
= |GPV d’Adaptation
¢ =
Pyuax

cap P —Pp Pom

Figure 1.3: Structure générale d’une chaine de conversion photovoltaique [1].

Comme le montre la figure, la chaine est composée d’un générateur PV relié a un étage
d’adaptation qui va permettre d’alimenter une charge soit en 1’associant a un systéme de
stockage (mode isolé), soit en évacuant la puissance produite sur le réseau (mode connecté au
réseau).

19




CHAPITRE I Etat de 1’art

La puissance délivrée par le GPV notée Ppy est plus ou moins €loignée de la puissance
maximale notée P, en fonction de 1’étage d’adaptation utilisé pour réaliser la conversion et
le transfert énergétique (Onduleur, convertisseur DC-DC, connexion directe...).

1.4 Généralités sur les panneaux photovoltaiques

1.4.1 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique utilis¢ dans les cellules solaires permet de convertir 1’énergie
lumineuse des rayons solaires en ¢électricité par le biais de la production et du transport dans un
matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la
lumieére[2].

Ce matériau semi-conducteur comporte deux couches, une dopée de type N qui est
excédentaire en ¢électrons et 1’autre dopée P qui est excédentaire en trous, Ces deux couches
sont comprises entre deux électrodes métalliques (+) et (-) pour collecter le courant [2].

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumicre du soleil, les atomes exposés au rayonnement
sont bombardés par les photons, sous I’action de ce bombardement, les électrons des couches
¢lectriques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont tendance a étre arrachés
ou décrochés, si I’¢lectron revient a son état initial 1’agitation de 1’¢électron se traduit par un
échauffement du matériau, I’énergie cinétique du photon est transformée en énergie thermique.
Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des ¢lectrons ne revient pas a son état
initial, les électrons décrochés créent un déséquilibre électrique se traduisant par une paire
¢lectron-trou [2].

Lorsque les deux couches entrent en contact, les électrons libérés se déplacent de la zone
dopée N vers la zone dopée P, de méme pour les trous qui se déplacent de la zone P vers la zone
N. II se crée donc entre elles un champ électrique qui permet de déplacer les électrons de la
zone N vers la surface négative ou ils deviennent disponibles pour le circuit électrique. En
méme temps les trous se déplacent dans la direction opposée, vers la surface positive ou ils
attendent les €lectrons entrants, une jonction P-N a été formée [2][5].

Quand les trous et les ¢lectrons rejoignent la jonction P-N, une tension est générée, elle
peut varier entre 0,3V et 0,7 V en fonction du matériau utilisé, de la température et du
vieillissement de la cellule.

Une partie de I’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie
¢lectrique, c’est 1’effet photovoltaique.

La figure 1.5 représente le principe de conversion photovoltaique :
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| Trou (+) L
Electron (—) E

| Semi-conducteur dopé N
Jonction P-N —
[Semi-conducteur dopé P |

Sous l'action du
rayonnement de la lumiére
du soleil, les &lectrons
sont « décrochés » de
leurs atomes.

Les « trous » et les
électrons commencent &
se deéplacer vers la
jonction P-M.

Quand les trous rejoignent
les élecirons au niveau de
la jonction P-N, une
tension est géneéree. Si
une connexion extéerieure

d

S oesneane ™
T v T 1
B' X0 "h

est établie, un courant
électrique continu est

Cable conducteur
= crée.

Figure 1.4: Principe de la conversion photovoltaique [2].

1.4.2 Les différentes technologies
Les différentes technologiques de cellules dépendent des matériaux semi-conducteurs
utilisés. Les principaux types sont présentés dans le schéma ci-dessous.

Monocnistallin

Cristallin
| I
Silicium Polycristallin
AMODNE (S S sty
Cellules PV
Monocristallin (GaAs)
Composites

Polycristallin (CdS, CdTe, CunGaSe2. etc)

Figure L.5: Les différentes technologies photovoltaiques [2].

Beaucoup sont en phase de recherche et de développement. Le choix de la cellule se base
sur le rendement de cette dernicre.

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono
ou polycristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince a base
de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium) [2].
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Nous résumons la différence entre les différentes technologies photovoltaiques dans le
tableau ci-dessous :

Matériau Rendement Longévité Caractéristiques Principales
utilisation
Silicium mono | 12 al8% (24% | 20 a 30 ans | *Trés performant Aérospatiale,
cristallin en laboratoire) *Stabilité de produite | modules  pour
dwW toits, facade, ...

*Méthode de production
colteuse et laborieuse.

11 a 15% |20a30ans | *Adapté a la production a

Silicium poly | (19.8% en grande échelle. Modules  pour
cristallin laboratoire) *Stabilit¢ de produite | toits,  facades,
dw générateurs. ..
Plus de 50% du marché
mondial

*Peut fonctionner sous la
lumiére fluorescente.

*Fonctionnement par

temps couvert. Appareils
*Fonctionnement si | €lectroniques
ombrage partiel (montre,

Amorphe 5a 8% (13%

. *La puissance de sortie | calculatrices.),
en laboratoire)

varie dans le temps. En | intégration dans
début de vie la puissance | le batiment
délivrée est de 15 a 20%
supérieure a la valeur
nominale et se stabilise
aprés quelques mois.

Composite mono | 18 a 20% Systémes de
cristallin (GaAs) (27.5% en Lourd, fissure facilement | concentrateur
laboratoire) aérospatial
(satellites)
Composite poly Appareils
cristallin (CdS, 8% (16% en Nécessite peu de | électroniques
CdTe, laboratoire) mat§riaux mais certains (montre,
CulnGaSe2, etc) contiennent des | calculatrices.),
substances polluantes intégration dans

le batiment

Tableau I.1: Comparatif des différentes technologies [2]

1.4.3 Caractéristique Courant-Tension et puissance-Tension
Les caractéristiques (V) et P(V) décrivent les comportements des cellules solaires dans
les conditions météorologiques en régime permanent [6].

Les courbes des cellules solaires (V) et P(V) sont illustrés dans la figure 1.6 :
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I:.ELL ['E"] ' D_uadfﬁﬂt I > pCELL [W]

MPP

-

Vorr  Voc Veew [V

Figure 1.6: Caractéristiques d’une cellule photovoltaique réelle [6].

Nous avons 3 points significatifs dans ces courbes :

» Le courant de court-circuit Igc : c’est le courant maximal qui se produit lorsque les
bornes de la cellule sont court-circuitées.

» La tension de circuit ouvert Voc : c’est la tension maximale de la cellule est d’environ
0,6V pour un courant nul.

> Le point de puissance maximale appelé MPP : c’est le point ou la puissance produite
par la cellule est maximale, elle correspond a une tension optimale Vopt et un courant
optimal [ypr.

Les générateurs électriques sont généralement classifiés en source de courant et en source
de tension. Une cellule PV a un comportement hybride, elle peut fonctionner en source de
tension ou en source de courant selon le point de fonctionnement. Ainsi, la caractéristique I-V
se divise en trois zones :

- La zone « 1 » : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, dans cette
région la cellule se comporte comme un générateur de courant, I proportionnel a
I’éclairement.

- La zone « 2 » : cette zone représente la région préférée pour le fonctionnement ou
le point optimal peut étre déterminé.

- Lazone « 3 » : ou I'impédance interne du générateur varie rapidement, la variation
de courant correspond a une tension presque constante, dans ce cas la cellule est
similaire a un générateur de tension.

Ces trois zones sont illustrées dans la figure 1.7 ci-dessous :
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Figure 1.7: Les différentes zones de la caractéristique I-V [7].

1.4.4 Générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique ¢lémentaire constitue un générateur de trés faible puissance vis-
a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
¢lémentaire de quelques dizaines de centimeétres carrés délivre au maximum quelques watts
sous une tension faible inférieure a un volt (la tension de jonction PN) [8].

Afin de produire des puissances plus élevées, les cellules photovoltaiques peuvent étre
connectées en série- parallele pour créer des modules photovoltaiques. Une connexion en série
des cellules augmente la tension du générateur, tandis que la connexion en paralléle augmente

le courant [6].

Le générateur photovoltaique est constitué¢ des modules connectés en série et en parallcle
pour obtenir la puissance souhaitée. Il est montré dans la figure 1.8

Cellule

Ml odluwle

Pannesn

i

Figure 1.8: Composants d’un générateur photovoltaique [8].

1.4.4.1 Association en série des cellules photovoltaiques

Dans une association en série les cellules sont branchées les unes a la suite des autres et
sont traversées par le méme courant, comme illustré dans la figure 1.9 : [9]
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— Current = 'Ir"" |
]

Voltage = 3 X Ve

Figure 1.9: La connexion en série des cellules photovoltaiques [9].

La tension entre les bornes de I'ensemble est obtenue en ajoutant la tension des N cellules
identiques parcourues par un méme courant donné (pour des conditions idéales). En termes
d’équations on aura :

{Vcons = NsVeo

ICCns

Tel que :
Veo,,s Tension aux bornes de N cellules en série.
N,: Nombre de cellules en série.
V.o: Tension aux bornes d’une seule cellule.
I.c : Courant traversant une cellule.
I¢c,: Courant traversant Ns cellules en série.

1.4.4.2 Association en parallele des cellules photovoltaiques

Dans une association en parall¢le les cellules sont branchées en parall¢le et sont soumises
a la méme tension, comme illustré dans la figure 1.10

Current = 3 X I
Voltage = Ve

[

Figure 1.10: La connexion en paralléle des cellules photovoltaiques [9].
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Le courant fournit a I'ensemble est la somme des courants traversant les N;, cellules identiques
branchées en parall¢le (pour des conditions idéales). En termes d’équations on aura :

Iccnp = Nplcc
V = Ve

Conyp
Tel que :
Veo,,,: Courant traversant N,, cellules en parallele

N,,: Nombre de cellules en parallele.

V.. : Tension aux bornes de N,, cellules en parall¢le.
np p

La caractéristique I-V de regroupement série-paralléle est montré dans la figure .11

Ipw

s

Pvw panel

— nMEP
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—
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Figure I.11: Caractéristique (V) d’un module photovoltaique comparé a une cellule
photovoltaique. (a) N_s cellules en série. (b) N_p cellules en parallele [6].
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1.4.5 Avantage et Inconvénients de la technologie photovoltaiques

La technologie photovoltaique présente des avantages et des inconvénients, nous
citerons ces avantages et inconvénients. [6] [8]

1.4.5.1 Avantages

v Une haute fiabilité, elle ne comporte pas des piéces mobiles.

v' Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent dimensionnés pour
des applications de puissance allant de milliwatt au Mégawatt.

v’ Le coiit de fonctionnement est faible vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent ni
combustible, ni personnel hautement spécialisé.

v’ La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu,
d’ou son utilisation dans les sites urbains.

La lumicére du soleil étant disponible partout.

ANERN

La durée de vie des panneaux photovoltaique est trés longue. Certains producteurs
garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans.
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1.4.5.2 Inconvénients

v" Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium est de 28%).

v' Le colt élevé de la fabrication des modules photovoltaiques

v' Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

v" Le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire ce qui
accroit le colt du générateur photovoltaique.

1.5 Etage d’adaptation

L’alimentation de la charge par panneaux photovoltaiques peut se faire par couplage
direct, mais cela impliquerait un fonctionnement au fil du soleil, a puissance essentiellement
variable au cours de la journée. Ce couplage implique donc I’acceptation d’une adaptation
forcément non parfaite sur toute la plage de fonctionnement.

Il devient nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation afin d’adapter la puissance aux
nécessités de I’installation, cet étage peut comprendre des convertisseurs (DC-DC, DC-AC)
et/ou un systeme de stockage.

Ces convertisseurs statiques servent a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour l'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue
différente, il est utilis¢ dans la plupart des nouveaux types de sources de production d’énergie
¢lectrique (éolienne, photovoltaique, pile a combustible...), son étude est trés importante pour
bien fonctionner et commander le systéme.

1.5.1 Convertisseur DC/DC (hacheur)

Les convertisseurs statiques servent a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour 'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue
différente, il est utilis¢ dans la plupart des nouveaux types de sources de production d’énergie
¢lectrique (éolienne, photovoltaique, pile a combustible...), son étude est trés importante pour
bien fonctionner et commander le systéme.

1.5.1.1 Type des convertisseurs DC/DC

I1'y a plusieurs topologies des convertisseurs DC/DC. Ils sont classés en deux types : les
convertisseurs non isolés et les convertisseurs isolés de la source.

Pour les convertisseurs non isolés c’est les convertisseurs qui ne comportent pas de
transformateurs d'isolement. Ces topologies sont encore classées en trois catégories :

e Abaisseurs (Buck)
e Elévateurs (Boost)

e Abaisseurs - Elévateurs (Buck-Boost).
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La topologie Buck est employée pour les faibles tensions dans les applications
photovoltaiques, le convertisseur Buck est habituellement utilis¢é comme chargeur de batteries
et dans des systémes de pompage de I'eau.

La topologie Boost est utilisée généralement pour augmenter la tension avant d’attaquer
I’étage de I’onduleur. Puis, il y a des topologies capables d'augmenter et de diminuer la tension
telles que le Buck-Boost, le Cuk, et le Sepic.

Les trois convertisseurs DC/DC sont représentés sur la figure 1.12

L 1 : L

Ay s Y.
A

+
+ ’ -
\<> K (= V Al ) ( \
1 0 17 T

Figure 1.12: Schéma des convertisseurs DC-DC couramment utilisés : (a) :

Boost (b) : Buck (c) : Buck-Boost [8].

Pour les convertisseurs isolés c’est les convertisseurs qui comportent un transformateur
d'isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont souvent utilisées dans les alimentations
a découpage. La topologie la plus connue dans la majorité des applications est le Fly back. Dans
les applications photovoltaiques, les systemes de couplage avec le réseau électrique utilisent
souvent ces types de topologies quand l'isolement électrique est préféré pour des raisons de
surete.

I.5.1.2 La commande du hacheur

La commande du hacheur dans le systéme PV a pour réle d’optimiser le transfert
d’énergie du générateur PV vers la charge. Ceci se fait via la commande de I’interrupteur en
utilisant un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui recherche le point de
puissance maximale et fait fonctionner le systéme en ce point.
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Comme le montre la figure 1.13, ce point de puissance maximale varie en fonction de la

température, de I’irradiation et de la charge.
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Figure 1.13 : Variation de la puissance maximale en fonction de (a) I’ensoleillement (b) la
charge (c) la température [9].

I1 existe plusieurs techniques pour la recherche du point de puissance maximale, on peut
citer la technique Perturb and Observe (P&O), Incrémental Conductance ou encore la
commande par logique floue. Parmi toutes les méthodes qui existent, Perturb and Observe et
Incrémental Conductance sont les plus utilisées, ceci est dii a leur simple implémentation, leur
rapidité a trouver le PPM ainsi que certaines autres raisons économiques.

Comme mentionné précédemment, le point de puissance maximale change lorsqu’il y a
un changement d’irradiation et/ou de température, 1’algorithme P&O considére ce changement
comme une perturbation plutot qu’un changement de conditions de travail et ceci peut conduire
a des résultats faux du PPM. Cependant ce probléme peut étre évité en utilisant la méthode
Incrémental Conductance, puisqu’elle consiste a mesurer deux valeurs : le courant et la tension
afin de calculer le PPM. Néanmoins, mise a part une grande efficacité de cette méthode,
I’algorithme est trés complexe en comparaison avec 1’algorithme précédent et ceci engendre
I’augmentation du cotlit de I'implémentation. Nous devons donc réaliser un bon compromis

entre complexité et performances.
Donc nous utilisons 1’algorithme P&O comme son nom I’indique fonctionne avec la
perturbation de la tension et I'observation de lI'impact de ce changement sur la puissance de

sortie du panneau photovoltaique.

29




CHAPITRE I Etat de 1’art

I.5.2 Convertisseur DC/AC (onduleur)

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui servent principalement a alimenter, a
fréquence fixe ou variable, des charges alternatives. Le but recherché est 1’obtention pour
chaque tension d’entrée, une tension de sortie d’une forme d’onde approximant au mieux la
sinusoide.

1.5.2.1 Les types d’onduleurs

On distingue deux principaux types d’onduleurs selon la nature de la source
d’alimentation

v Les onduleurs de courant : Alimentés par une source de courant, peu affectés par les
variations de tension.

v Les onduleurs de tension : Alimentés par une source de tension continue peu affectée
par les variations de courant. Composés de bras a interrupteurs réversibles en courant,
commandés a la fermeture et a I’ouverture.

Chaque interrupteur comporte un transistor (GTO ou IGBT) et une diode en antiparall¢le.

Les onduleurs de tension peuvent étre a plusieurs niveaux selon les besoins d’utilisation. Ils
peuvent aussi étre classés en :

»  Onduleurs de tension monophasés : Utilisés généralement pour I’alimentation de
charges monophasées de faible puissance, ils peuvent étre en pont ou en demi-pont.

»  Onduleurs de tension triphasés : Offrant une source de tension triphasée avec une
amplitude, phase et fréquence contrdlables et une forme approchant la sinusoide. Ces
onduleurs sont employés dans la moyenne et forte puissance.

1.5.2.2 La commande d’onduleur

L’objectif de la commande est de générer les ordres de 1’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence [9]. Parmi les techniques les plus utilisées pour la commande de 1’onduleur est la
technique MLI (Modulation par largeur d’impulsion).

Le but de 1'onduleur commandé¢ par largeur d'impulsion est de contrdler la tension de
sortie en amplitude et fréquence a partir d'une tension du bus continu constante. La commande
par largeur d'impulsion consiste a comparer une onde sinusoidale de référence avec une onde
triangulaire ; la porteuse, de fréquence et d'amplitude constantes. La fréquence de l'onde
triangulaire détermine la fréquence de commutation de 1' onduleur. Dépendamment du résultat
de la comparaison, les signaux de commande des gachettes des interrupteurs sont générés. Ainsi
un interrupteur d'un bras donné est commandé¢ pendant que 1' autre interrupteur mondé sur le
méme bras est ouvert.[9]
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1.5.3 Le stockage

Un des plus grands challenges des systémes photovoltaiques aujourd’hui est d’assurer
une alimentation permanente afin de répondre a la demande dynamique en matiere d’¢€lectricité.
Les périodes de production et les périodes de consommation d’énergie sont trés fréquemment
décalées, et c’est peu probable qu’il existe une parfaite adéquation entre les deux. Dans ce cas
un minimum de stockage s’aveére indispensable.

I existe plusieurs méthodes de stockage : sous forme d’eau d’hydrogene,
supercondensateur, les accumulateurs a volants d’inertie, les systémes a air comprimé en
bouteilles, batteries électrochimiques (lithium, plomb), etc...

Le stockage par les batteries €lectrochimique est le moyen le plus utilisé dans les systeémes
photovoltaiques car elles présentent une caractéristique naturellement bien adaptée au couplage
direct. De plus elles offrent le meilleur rapport colit/performance, une grande fiabilité et une
bonne sécurité. On citera les accumulateurs des batteries chimiques les plus utilisés dans

I’industrie :
v" Les batteries Nickel Cadmium (NiCd)
v" Les batteries Plomb
v’ Les batteries Nickel Métal Hydrures (NiMH).
v" Les batteries Lithium Ion
v’ Les batteries Lithium Ion Polymére

1.5.3.1 Le role de la batterie dans les systémes isolés

L’utilisation de la batterie pour un systéme photovoltaique est indispensable pour les
raisons suivantes :

v’ Stocker I’énergie produite et la délivrer dans la nuit et quand I’ensoleillement ne
sera pas suffisant pour alimenter les charges.

v Le réglage de la tension de bus continue et le maintien constant autour d’une
valeur désirée.

1.5.3.2 Le principe de fonctionnement des batteries

La batterie est un systéme de stockage ¢lectrochimique réversible qui sert a stocker
I'énergie sous forme chimique et le restitué¢ sous forme électrique.

On explique le principe de charge/décharge de la batterie au plomb qui est la moins
coliteuse comparativement aux autres batteries

1.5.3.2.1 La décharge :

Les deux polarités se sulfatent, l'électrolyte est consommé (les ions SO;? vont sur
électrodes). L'oxygéne libéré par I'électrode positive s'unit aux ions H* en solution pour former
de I’eau. Si la décharge est totale, 1'¢lectrolyte ne sera plus composé que d'eau distillée.
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Figure 1.14: Décharge d’une batterie au plomb [9].

1.5.3.2.2 La charge :

Les deux polarités se désulfatent, I'électrolyte est regénéré (mise en solution d’ions SO;2 ).
La plaque positive est peroxydée (formation de PbO2) et des ions sont libérés (augmentation de la
concentration H* de 1'électrolyte).
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Figure 1.15: Charge d’une batterie au plomb [9].

On peut résumer ces deux états (charge et décharge) de la batterie dans cette équation de
la réaction chimique :

PbO, + Pb + 2H* 4+ 2HSO; — 2PbS0, + 2H,0
Tel que :
> Electrode positive : oxyde de plomb (PbO2).
» Electrode négative : plomb (Pb).

» Electrolyte : mélange d’eau + acide sulfurique (H2O+H>SO4).
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1.5.3.3 Régulateur de charge

Il sert a protéger contre les surcharges et décharges excessives et prolonger la durée de
vie des batteries. Il évite en fin de charge, qu’un phénomeéne de surcharge ne se produise, ce qui
amenerait a une ¢ébullition provoquant une perte d’électrolyte et que la charge ne dépasse un
seuil limite (Généralement 80% a 90% de la capacité de la batterie), ce qui I’endommagerait.
Les régulateurs sont réglés a des tensions de coupures qui correspondent aux limites a ne pas
dépasser. On distingue alors deux parties :

e Une partie régulation de charge : Dés que la batterie est complétement chargée, le
régulateur la déconnecte du panneau PV pour éviter la consommation d’électrolyte et
le dégagement d’hydrogene et I’oxydation des tablettes.

e  Une partie régulation de la décharge : Dans le cas ou les accumulateurs sont totalement
déchargés par absence d’énergie solaire, le régulateur coupe 1’utilisation car il y a risque
que les tablettes négatives se recouvrent de sulfate de plomb.

1.6 Gestion d’énergie

Vu que la demande d’énergie est variable, et que la puissance produite par les panneaux
PV dépend de température et I’irradiation qui sont deux parameétres non contrdlables, ¢’est pour
cela il faut mettre un algorithme de gestion pour but de contrdler I'énergie produite par les
panneaux photovoltaiques et de controler les échanges d’énergies entre les différents
composants et satisfaire la demande , il permet aussi le contréle de 1’état de charge de la
batterie(charge/décharge), pour une protection contre les surcharges et les décharges profondes,
et aussi pour préserver les propriétés physico-chimiques des batteries et de prolonger leur durée
de vie.

Cet algorithme est utilisé¢ dans notre cas pour le systéme photovoltaique avec charge DC
et AC. Les figures 1.16 et 1.17 représentent la structure générale de supervision de systéme avec
une charge DC et avec une charge AC.
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Figure 1.16: Structure générale de supervision de systeme avec une charge DC [10].

- Algorithme de gestion
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Figure 1.17: Structure générale de supervision de systéme avec une charge AC [10].

1.7 Applications des systémes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques peuvent étre divisés en deux grandes catégories : Les
systémes autonomes, ¢’est-a-dire non raccordés a un réseau €lectrique et les systémes raccordés
au réseau public de distribution d’électricité.

1.7.1 Systémes photovoltaiques autonomes

Autonome ou « stand-alone », ces installations isolées sont dédiées a une utilisation
domestique, rurale ou un autre consommateur qui n’est pas reli¢ au réseau, mais elles doivent
assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps. La puissance a la sortie du
générateur photovoltaique n’est pas suffisante pour satisfaire la demande de charge. Aussi,
I’autonomie du systéme est assurée par un systéme de stockage d’énergie, un onduleur et un
systéme de régulation.

Charge (s)
Convertisseur a DC
pilotage MPPT 1
e o DC | Charge (s)
; AC
. AC |
T &
Contréleur
de charge Svsteme de
stockage

Figure 1.18: Systéme photovoltaique autonome [11].

1.7.2 Systémes connectés au réseau

Ce raccordement ne peut se faire qu’apres transformation du courant pour qu’il soit adapté
aux caractéristiques du réseau. Ces installations produisent de 1’électricité qui peut étre vendue
en totalité ou en partie. Ainsi, on distingue deux modes :
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- Injection de la totalité de la production au réseau : 1’énergie produite par les panneaux
est directement injectée dans le réseau électrique. Les périodes d’injection correspondent aux
périodes de production photovoltaique.

- Injection du surplus de production au réseau : 1’énergie produite par les modules est
directement consommée par les charges. L’éventuel surplus de production par rapport a la
consommation instantanée est injecté dans le réseau.

Charge (s) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT
DC l DC _l (’.' om pteur
¢lectrique @;cau
DC pP————— AC réversible o

T

Controleur de
présence riseau

Figure 1.19: Systéme photovoltaique raccordé au réseau [11].

1.8 Conclusion :

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté 1’état de 1’art de 1’énergie
photovoltaique. Nous nous sommes intéressés particulierement au principe de la conversion
photovoltaique, les différentes technologies des cellules, les caractéristiques ainsi que les
propriétés d’un générateur photovoltaique.

Nous avons par la suite décrit les différentes associations possibles de cellules
photovoltaiques permettant de créer des modules photovoltaiques exploitables et efficaces pour
des applications domestiques. Par la suite nous avons montré 1’utilité d’insérer un étage
d’adaptation avec un algorithme MPPT entre le générateur photovoltaique et la charge afin de
maximiser la puissance du panneau photovoltaique.

Nous nous sommes intéressés par la suite au stockage dans les systémes photovoltaiques,
les types de stockages ainsi que leurs différentes technologies, et la nécessit¢ de la gestion
d’énergie.

Dans la derniére partie du chapitre, nous avons abordé les différentes architectures
d’installations photovoltaiques qui existent ainsi qu’aux applications actuelles des systémes
photovoltaiques.
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@SEVENESNIN  Dimensionnement du systéme et modélisation des sources de production

1I.1 Introduction

A travers ce chapitre, nous allons focaliser sur 1’étude d’une maison solaire et le
dimensionnement des parties constituants la chaine Photovoltaique. On commence
premicrement par le dimensionnement de la maison solaire qui se trouve a I’Unité de
Développement des Equipements Solaires (UDES) a Bou Ismail en utilisant la méthode
analytique et le logiciel PVsyst, et par la suite modéliser les parties constituant la chaine PV
pour un systéme isolé.

11.2 Dimensionnement de la maison solaire de PUDES

I1.2.1 Présentation de la maison solaire
La maison solaire de I’'UDES a 57 m? de superficie, elle est utilisée pour alimenter des
appareils ¢lectriques (climatiseur, chauffage, aspirateur...etc.) et I’éclairage.

La figure II.1 représente cette maison solaire.

p—_

Figure I1.1: La maison solaire de I'UDES.

I1.2.2 La variation de P’irradiation et la température de la région de Bou-Ismail

Les figures I1.2 et I1.3 représentent la variation de la température et 1’irradiation globale
mensuelle de la région de Bou-Ismail (Tipasa) pour 1’année 2015. Ces données vont étre
utilisées dans le dimensionnement de I’installation photovoltaique de la maison.
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Figure I1.2: La variation de la température pour 1'année 2015 [12].
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Figure I1.3: La variation de I’irradiation globale horizontale mensuelle pour I'année 2015 [12].

Pour simplifier I’étude on résume la variation de I’irradiation globale horizontale mensuelle
et journaliére moyenne, et la température moyenne pour chaque mois dans le tableau II.1

Mois Irradiation globale Irradiation globale Température
horizontale mensuelle horizontale journali¢re moyenne (°C)
(kWh/m?) (kWh/m?)
Janvier 78.58 2.53 11.3
Février 76.84 2.74 11
Mars 151.18 4.88 14.3
Avril 197.32 6.58 18.3
Mai 213.84 6.90 21
Juin 233.58 7.79 23
Juillet 246.6 7.95 27.6
Aout 208.24 6.72 274
Septembre 155.82 5.19 234
Octobre 115.82 3.72 20.4
Novembre 91.91 3.06 15.8
Décembre 86.91 2.80 13.1

Tableau I1.1: La température et 1’irradiation globale horizontale mensuelle et journalicre.
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En 2015, sur le site de Bou-Ismail, I’irradiation quotidienne moyenne mensuelle la plus élevé
est 7.95 kWh/m?/jour pendant le mois de juillet et la plus faible est de 2.53 kWh/m? pendant le
mois de janvier.

I1.2.3 Estimation des besoins énergétiques de la maison

Le dimensionnement de I’installation électrique photovoltaique adaptée nécessite la
modélisation de sa demande en énergie électrique, Cela dépend de nombreux facteurs tels que
le nombre et la puissance é€lectrique des appareils, la consommation d’énergie...etc.

Le tableau II1.2 représente les appareils ménagers typiques que 1’on trouve dans une maison,
avec leurs puissances nominales et leurs durées de fonctionnement estimée par jour :

Appareils Quantité Puissance (W) Durée d’utilisation
Réfrigérateur 1 150 12h/jour
Fer a repasser 1 1900 1h/semaine
¢lectrique
Aspirateur 1 1000 1h/semaine
TV 1 150 3h/jour
Démo de TV 1 40 3h/jour
Ordinateur 1 70 2h/jour
WI-FI 1 70 2h/jour
Cuisinicre 1 2000 3h/jour
Machine a laver 1 1500 1h/3 jours
Climatiseur 1 1500 3h-4h/jour en été
Chauffage 1 1800 3h-4h /jour en hiver
Lampes 5 30 12h/jour

Tableau IL.2: Les puissances des appareils électriques avec leurs durées de
fonctionnement par jour [13].

I1.2.4 Estimation de la charge pour chaque saison

Le tableau II.3 résume 1’énergie consommeée par la charge pour chaque saison. On peut
remarquer qu’au printemps et automne la demande d’énergie varie entre 7.87 et 8.87 kWh et
elle a une valeur moyenne quotidienne de 8.30 kWh. Pour I’hiver et 1’ét¢ la demande d’énergie
est plus élevée a cause de 'utilisation de chauffage en hiver et le climatiseur en été, tel qu’en
hiver la demande d’énergie varie entre 12.30 et 18.30 kWh avec une valeur moyenne
quotidienne de 13.92 kWh, et pour 1’été la demande énergétique est entre 13.87 et 16.27 kWh
avec une valeur moyenne journaliére de 14.64 kWh.
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Saison La valeur minimale | La valeur maximale Valeur moyenne
hebdomadaire hebdomadaire journaliere
(kWh) (kWh)
(sur une semaine)
Hiver 12.30 18.3 13.92
Printemps 7.87 8.87 8.30
Eté 13.87 16.27 14.64
Automne 7.87 8.78 8.30

Tableau IL.3: I’estimation de 1’énergie consommée par la charge pour chaque saison. [13]

I1.2.5 Dimensionnement de ’installation photovoltaique

Pour le dimensionnement de I’installation photovoltaique on va utiliser deux méthodes,
la premiére méthode consiste a faire le calcul analytiquement, et la deuxiéme méthode consiste
a faire le dimensionnement en utilisant le logiciel de dimensionnement de panneaux solaires
PVsyst.

I1.2.5.1 Méthode analytique :

Pour le calcul de la puissance maximale du panneau photovoltaique nous aurons besoin
d’estimer 1’énergie consommée par jour et aussi l’irradiation globale horizontale. Cette
puissance est donnée par la relation :

_ Econs
P. = N
e

(IL1)
Tel que :

P. : Puissance de créte (maximale) du panneau photovoltaique en (W).

E.ons : L'énergie ¢électrique consommeée dans la journée en (kWh/jour).

N, : Nombre d'heures équivalentes (h/jour).

Ne est calcul¢ par le rapport entre I’irradiation journaliere E; en (kWh/m? jour) et I’irradiation
de référence 1000 W/m?, donné par la relation :

=—L (I1.2)

En utilisant 1’énergie consommeée journaliere pour chaque saison du tableau I1.3 et I’irradiation
globale horizontale journaliére (en kWh/m?), et en appliquant les deux relations II.1 et I1.2 on
obtient la puissance de charge moyenne pour chaque saison. On résume ces résultats dans le
tableau I1.4.
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Irradiation Consommation
Mois Irradiation moyenne pour journaliére Puissance de
globale par jour | chaque saison moyenne pour créte (kW)
(kWh/m?) (kWh/m?) chaque saison
(kWh)
Janvier 2.53
Février 2.74 3.38 13.92 4.12
Mars 4.88
Avril 6.58
Mai 6.9 7.07 8.30 1.17
Juin 7.74
Juillet 7.95 14.64
Aout 6.72 6.62 2.21
Septembre 5.19
Octobre 3.72
Novembre 3.06 3.19 8.30 2.60
Décembre 2.80

Tableau I1.4: la puissance de créte.

D’apres le tableau, la puissance de créte la plus élevée est celle de I’hiver. Elle égale a 4.12 kW,
donc il faut choisir une puissance du panneau supérieure a cette valeur.

I1.2.5.2 Dimensionnement avec logiciel PVsyst

11.2.5.2.1 Introduction des données géographiques et météorologiques de la zone de
I’UDES dans le logiciel PVsyst
Pour faire le dimensionnement, on commence par introduire les données géographiques
(latitude, longitude et 1’altitude) de la zone de I’'UDES, ensuite les données météorologiques
(températures et I’irradiations). Ces données sont représentées sur Les figures 11.4 et 11.5.

Decimal Deg. min, Ssec.
Latitude |36.66 16 [#] |36 39 |41 {+ = Mord, - = Hemisph. Sud)
Longitude |2. 7203 [ |2 43 |13 {+ = Est, - = Cuest de Greenwich)
Altitude 146 M au-dessus du niv. de la mer

Figure I1.4: Latitude, Longitude et Altitude de I’'UDES.

Irradiation rempéarature
alobale
horizontale
kwh/fm2.ir =
Janwier Iﬁ Iﬁ
Fevrier IT Iﬁ
Mars Fra— e
Aol s .
Mai Eso Fio
Juin s o
Juillet Fss X
Aofit 67z 7a
Septembre IT Iﬁ
Octabre EXCI o2
Mowvembre IT Iﬁ
DEcembre Iﬁ Iﬁ

Figure IL5: I’irradiation et la température de la zone de ’'UDES.
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11.2.5.2.2 Dimensionnement du panneau photovoltaique
On introduit d’abord la consommation électrique de la maison pour chaque saison,
comme elle est montrée dans la figure 11.6 :

Definition of Daily Household consumptions for Printemps (Mars-Mai)

Consumptions I Hourly dsrbuion |

Consarpors |ty sbuton |

Dimensionnement du systéme et modélisation des sources de production

Definition of Daily Household consumptions for Automne (Sep-Nov)

Daily consumptions Daily consumptions
Number Appliance Power Daily use Hourly distrib  Daily energy Number  Appliance Power Daily use Hourly distrib  Daily energy
|5—j s F Wlam oo by o %0 h Fj s F Wew Wy o %0 Wh
FjW m Wap [0 ey o 570 W ij fo— W ]_ hay 0K 50 Vih
|1—j Cusinere oo Wee [0 héw 6000 Wh $j Cushire w0 Wae [0 My O 6000 Wh
o petuer [0 by [0 ey 1800 Wh [ fefoer [l ey [0 b 1800 U
|1—j fresingMacine Fer-Agp [300 Waver, [30 ey o 900 Wh Fj fashingtecine e [000 Waver, [30 iy O 900 Vih
Fj]w 0 W [0 ey o 20 Vih Fjw [0 wow. [0 by o 20 Vi
|D_j ’W ’.]_ ’F Ej Autres utlisations ,IJ_ ’W

Stand-0y consumers ’D_ Wit 24h/day 0 Wh Stand-by consumers ,U_ Wit 24hjday 0 Wh

? Applencesinfo Total daily energy 9910 Wh/day 9 Aplances o Total daily energy 9910 Wh/day
Total monthly energy 297.3 kWh/month Total monthly energy 297.3 kwh/month

Definition of Daily Household consumptions for Hiver (Déc-Fév)

Corungios | oty dituon|

Corsnpts | o'y tion|

Definition of Daily Household consumptions for Eté (Juin-Aoiit)

Daily consumptions Daily consumptions
Number Appliance Power Daily use Hourly distrib  Daily energy Number Appliance Power Daily use Hourly distrib  Daily energy
|5_ﬁ Lamps b whmw o0 W o %0 Wih |5_ﬁ Lanps F wWew [20 by %0 Wh
FﬂW oo Wam o O 50 Wh FjW oo W [0 e O 5 th
FﬁW o0 Wm0y X 6000 W FiW oo W [0 ey O 000 Wh
U Apetoemter [0 by [0 nar o 1800 W [ fperoraer [l toner [0 by 1500 W
Fj]m O Wavwr, [0 sy OC 500 W Fj]m W00 W [0 by O 500 Wh
dpowe [ wae f ot o B0 th fadpowe e wae o ohew x B i
FﬂW B0 Wam [0 ok 5400 Vi Fﬂm oo W [0 Wy Ok 4500
Stand-by canstmers ’u_wmt hjday 0V Stand-by constmers ’U_WUJY hday 0 Wh
Pt Total daily energy 15310 Wh/day g — Total daily energy 14410 Wh/day
Total monthly enerqy 459.3 kiWh/month Total monthly energy 4323 kiWh/month

Figure I1.6:La consommation journaliére pour chaque saison.

Apres avoir introduit toutes les données nécessaires, le logiciel donne la puissance du panneau
et la capacité de batterie les plus convenables (Figure 11.7).

&

]nur (=) 7

Besoins jour. moyens D&f, la PLOL acceptable  |5.0 —I %o Tension batterie (et utilis.) |48 j (" ﬂ

552 ah
4379 Wc (nom.)

Déf. l'autonomie requise |1 = Capadté conseillée

HE Pré-dimens, détaillé

12.1 kWwhfjour
| Puissance PV conseillée

Figure I1.7: La puissance du panneau et la capacité de la batterie conseillées.

On choisit une puissance de 4.4 kW, pour obtenir cette puissance on associe 22 modules de
200W (2 en série et 11 modules en parall¢le), le panneau est de type poly cristallins et le mod¢le
est KC200GT.
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Les caractéristiques du module photovoltaique utilisé¢ sont montrées dans la figure II.8.

Modéle |KC 200GT Fabricant |Kyu:ucera
Nom fichier yocera_KC200GT.PAN Source données |Manufacturer 2005
ﬂ Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2002 a 2007
Puissance no(200.0 Wp Tol. -+ |-5.0 |5.0 % Technologie |5i-|:u:u|y j
(aux 5TC)
Specifications fabricant ou autres mesures @ Résumé du modéle
. Paramétres principaux ?
. 5 -2
Cond. de référence GRef 1000 W/m TRef |25 R parall. 230 afwn
Courant de court-circuit Isc |8.210 A Circuit ouvert Voo |32.90 W Rparall{G=0) 900 ohm
Point de Puissance max. Impp |7.610 A Vmpp [26.30 WV R série model 0.34 ohm
) . . R série max. 0.43 ohm
Coefficient de températumulsc (3.2 ma,/=C Nbre cellules 54 en série R série apparent  0.51 ohm
ou mulsc [0.039  %/°C Paramétres modéle
. ey - Gamma 1.031
Résultats du modeéle interne ﬂ ToRef 0.82 nA
Conditions de fonctionneGOper 1000 :l W/m2  TOper |25 il“C = pvco -106 mV/°C
Point de Puissance max. Pmpp 200.2 ‘nCcil de temperature -0.42 %/°C
Courant Impp  7.65 A Tension Vmpp  26.2 V
Courant de court-circuit Isc = 8.21 A Circuit ouvert Vco 329V
Efficacité / surf. celules N/A % / Surf. module 14.19 %

Figure I1.8: les caractéristiques du module photovoltaique 200W.

I1.2.5.2.3 Dimensionnement de la batterie

D’apres la figure 11.7, la batterie conseillée est de capacité de 552Ah, donc on choisit
d’insérer 24 batteries (4 batteries en série et 6 en paralléle) ou chaque batterie a une capacité de
92Ah et une tension de 12V, on obtient une capacité totale de 552 Ah et tension du pack des

batteries de 48V.

Les caractéristiques de la batterie sont montrées dans la figure I1.9 :

Modéle |Enerso| 130 Fabricant |E:\(ide Classic

Mom fichier |Exide_Enerso|_13D.BTR Source données |Datasheet 2011

Base de données PVsyst originale

Technologie |Pb -acide, ouverte, plagues ;I
i+ Batterie compléte £ Par élément

Paraméetres de base

Mbre d'éléments en série IGi

Tension nominale IT v

Capadte a8 C10 S2.00 Aah

Reésistance interne @ temp. ref. IW mOhm [

Tempeérature de référence Iﬁ o —

Efficacté coulombienne g W o

Info : Renormalisation & C10 Indicateurs pour la batterie compléte
Capacité nominale spécifiée I? ah Energie stockée & DOD I? o 098 kwh
Definie pour un taux de décharge del 1.00 |Heures LI Energie stockée totale (800 cydes) 784 kwh

ﬂ Energie specifigue 28 Whikg
= Poids specifigue 36 kgfWh

Figure I1.9: Les caractéristiques de la batterie 92Ah.
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La batterie est de type Pb-Acid, on a choisi une autonomie de 1.5 jours (en général dans les
applications d’une maison solaire 1I’autonomie est de 1 a 2 jours).

I1.2.5.2.4 Choix du régulateur

On choisit un régulateur MPPT, le courant maximal de régulateur sera dimensionné
automatiquement quand le module PV sera choisi et en indiquant le nombre de modules pour
atteindre la puissance du panneau adaptée. On obtient un courant maximal de 101A, donc le
régulateur est de type MPPT 48V-101A, comme la montre la figure I1.10 :

Choisissez le mode de régulation, et le régulateur
Convertisseur de puissance MPPT

ﬂﬁ Réagulateur universel |T0us les fabricants
Mode d'opération
{~ Couplage direct

{* Convertisseur MPPT
" Convertisseur DCDC

=]

Courants max. de charge - décharge

101 A 43 A Universal controller with MPPT conve GJ Ouvrir

Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
automatiquement ajustés selon les proprigtés du systéme.

MPPT 1000 W 48V

Conception champ PV
Nombre de jules et chaines Conditions de fonctionnement:
doit &tre: Vmpp (60°C) 45y
Mod. en série |2 j ¥ Pas de contrainte Vmpp (20°C) 53 ¥
5 Woc (-10°C) 73V
Mb. chaines |11 j [ entredet 14
Irradiance plan 1000 W/m2
ﬂ Impp (STC) 4.0 A Puiss, max. en fonctionnement  3.9kw
Surf. 31 m2 Isc (STC) 91.2 A & 1000 W /m? et 50°C)
22 Surface m
L Isc (atSTC) ©0.3 A Puiss. nom. champ (STC)  4.4kWp

Figure I1.10: Le type de régulateur.

La figure II.11 représente les caractéristiques du régulateur :

Mod&le |Llni'-.-'ersal controller with MPPT conwverter Fabricant |Generic

Mom fichier ||_|I‘|i'-.-'EI'S-.=||_CDI‘|tI'D"EI'_LF'\._MF'F'T.RLT Source données |.-5.daptab|e for any system

Base de données Fyvsyst originale
v Régulateur universel par défaut Caractéristiques électriques
100.9 A selon STC
47.9 A selon wtilis.

=l

=]
(=]

Mode de régulation:

Caractéristigues générales du composant
MPFT converter

Courant de charge max.

Technologie Courant de décharge max.

afficheur Mo display

External controls Puissance nominale convertiss|z520 W

v Load management " Tension batterie

Auto-consommation 0.0 mA
B : f« Selon SOC
I Badk-up gen. contral; Consommation de nuit 0.0 ma

[ Badk-up effectively used 7

Pack de batteries du systéme

Contréle batterie Technol. Pb-acide, ouwverte, plagues
- Tension du pack batteries 12V adapts, OK
I~ Capacdité du pack batteries (C10)92 Ah (C10)

Compensation de température batterie

Type Capteur interne - Défaut

-5.0 mvieC v
20 =C d

En blew : valeurs définies pour le systéme

Coeffident de correction

Température de référence

=

REégulateur par défaut: tension nominale selon le
pack de batteries du systéme

Régulateur universel: Les valeurs sont fikées selon
wotre systeme.
Vous pouver ajuster les efficacités sur la page
suivante.

Figure I1.11: Les caractéristiques du régulateur.
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I1.2.5.3 Résumé des caractéristiques des éléments de I’installation
Le tableau II.5 résume toutes les caractéristiques des ¢léments utilisés dans 1’installation :

Caractéristiques | Module PV Type : Si-poly Modéle : KC200GT
du panneau Fabricant : Kyocera
photovoltaique | Nombre de module En série : 2 En parallele : 11

PV
Puissance Unitaire : 200 Wc

Globale : Nominal (STC) : 4400 Wc¢

Aux conditions de fonctionnement : 3959 Wc (50°C)
Caractéristique de Umpp : 47V Impp : 84 A
fonct a 50°C
Surface totale 31 m?

Batterie Modéle Enersol 130
Fabricant Exide Classic
Type de la batterie Pb-Acid
Caractéristiques du Nombre d’unités : 4 en série * 6 en parallele
banc de batteries Tension: 48V
Capacité nominale : 552 Ah
Décharge : SOCmin: 10%
Energie stockée : 23.8 kWh
Température : fixé (20°C)
Régulateur Modéle Universal controller with MPPT converter

Technologie MPPT converter
Coefficient de -5.0 Mv/°C/elem
Température
Efficacité maximale 97 %
Seuils de régulation Seuil de commande selon SOC
batterie Charge : SOC=0.96/0.80

Décharge : SOC=0.15/0.45

Tableau IL.5: Les caractéristiques de I’installation de systéme.

I1.2.5.4 Résultat de simulation
La figure I1.12 ci-dessous représente les puissances normalisées du systéme :

Productions normalisées (par kKWp installé):

Puissance nominale 4400 Wc

10 T

normalisée — [KWhWpir]

Energie

Jan

Féwv

Mar Avr Mai

: Energie inutilisée (batterie pleine)
: Perte de collection (champ PW)

: Perte syst&me et charge batterie

: Energie fournie a I'utilisateur

Jun

1.58 kWh/kwWp/jr
1.08 kWh/kWp/jr
0.54 kwWh/kwp/jr
264 kwh/kwp/jr =

Jui Ao Sep Oct Mow Deéc

Figure I1.12:Production normalisé pour la puissance nominale de 4.4 kW.
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Les barres rouges indiquant 1'énergie produite, et on remarque qu’elle est plus €levée en mois

de Juin, Juillet et Aoqt.

Les pertes de production sont plus faibles pour les mois de faible production, que pour les autres

Dimensionnement du systéme et modélisation des sources de production

mois, étant donné que I’énergie est fournie directement a partir du champ PV.

Le tableau I1.6 représente le bilan d’énergie de chaque mois :

GlobHor | GlobEff | E_Avail | E Unused | E_User | E_Load

kWh/m? | kWh/m? | kWh kWh kWh kWh
Janvier 78.4 119.2 439.1 0.9 466.1 465.3
Février 76.7 96.7 363.4 0.0 421.2 420.3
Mars 151.3 182.3 667.2 303.3 2974 297.9
Avril 197.4 209.1 747.7 416.7 287.1 288.3
Mai 213.9 201.6 717.6 378.2 296.8 297.9
Juin 233.7 212.0 739.3 266.9 4233 4233
Juillet 246.5 228.9 772.8 279.3 437.4 437.4
Aout 208.3 211.5 717.9 230.3 437.5 437.4
Septembre 155.7 176.5 621.4 281.9 287.7 288.3
Octobre 115.3 146.5 522.1 190.3 297.6 297.9
Novembre 91.8 140.5 515.5 167.9 288.1 288.3
Décembre 86.8 151.3 553.3 27.9 465.8 465.3
Année 1855.8 2075.0 7375.6 2543.5 4406.3 4407.7

Légendes : GlobHor : Irradiation globale horizontale

GlobEff : Global « effectif », corr. Pour IJAM et ombrages.

E Avail:

Dans ce qui va suivre, on va utiliser les résultats obtenus avec le logiciel PVsyst car ils sont

plus précis.

Energie solaire disponible.

E User : Energie fournie a I'utilisateur.

E Unused : Energie inutilisée (batterie pleine)

Tableau I1.6: Bilan énergétique de chaque mois.

11.3 Modélisation et dimensionnement des éléments de la chaine PV

I1.3.1 Architecture du systeme global considéré

L’architecture générale du systéme est présentée a la figure suivante.

I >

Panneau PV

(]

_‘\

Hacheur Boost

DC

Hacheur Buck Boost

DC

S

Stockage

Bus DC

DC

DC

Figure I1.13:Architecture du systéme ¢étudie [14].

E Load : Besoin d’énergie d’utilisateur.

LT o
Charges D(
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Ce systéme se compose de :

e Source d’énergie : qui représente un champ PV. L’énergie produite est destinée a étre
consommeée ou stockée.

e Stockage : Les accumulateurs électrochimiques Plomb-Acide (batteries) sont utilisés en
source d’appui pour fournir les consommateurs en situation de sous-production.

e Convertisseurs

- Un convertisseur DC/DC (Boost) : Pour I’adaptation et la commande MPPT.

- Un Convertisseur batterie (Buck Boost réversible en courant) : son role est de
réguler les transferts d’énergie entre la batterie et le reste du systéme. Il doit faire
en sorte de maintenir la tension aux bornes de I’accumulateur dans une plage de
variation prédéfinie afin de le protéger et de réguler le bus continu.

I1.3.2 Modéle d’une cellule photovoltaique

Ce modele fait intervenir une source de courant qui génére un photo-courant proportionnel a
I’ensoleillement (G). Cette source est reliée en parallele a une diode pour modéliser les
phénomenes de polarisation de la cellule et deux résistances (série et shunt) pour modéliser les
différentes pertes [5].

Clircuit idéal A Leon

L A D l I, Ipl R., Vi

Figure I1.14: Schéma électrique d'une cellule photovoltaique [5].

Ce modele est dit a cinq parametres. Ces parametres sont : le photo-courant (Ipn), le courant de
saturation (Io), le facteur d’idéalité¢ de la jonction (A), la résistance série (Rs) et la résistance
shunt (parallele) (Rsh). Ces résistances auront une certaine influence sur ses caractéristiques :

— La résistance série est la résistance interne de la cellule. Elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilis¢.

— La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction. Elle dépend de la
fagon dont celle-ci a été réalisée.
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11.3.2.1 Le photo-courant
C’est le courant généré par une cellule. Il est proportionnel a I’irradiation solaire et est

légérement influencé par la température selon I’équation suivante :

G
Iph = [Iec + K;(T — Tref)] X Grot (IL3)
Avec :
Lec [A] Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur).
Ki [A/K] Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau.
T [K] Température ambiante.
G [W/m?] Irradiation sur la surface de la cellule.
Trer [K] Température de référence (298 K).
Gref[W/m?]  Irradiation de référence (1000 W/m?).
11.3.2.2 Le courant de saturation Io
Ce courant varie avec la température et est donné par :
o () exp [Ee (L2
lo = Irs (Tref) eXp [AK (Tref T)] (IL4)

Avec:

Eq[eV] Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium polycristallin &

25°C).

11.3.2.3 Le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite)

Son expression est donnée par 1’équation :

ICC
IrS —_ W (II-S)
Ou:
Voc[V] Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur).
q [C] Charge de I’électron (1.602. 107" C).
A Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2).

K [J/K] Constante de Boltzmann (1.3805 .102* J/K).
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A partir des expressions décrites précédemment, on peut déduire le courant délivré par une

cellule :

leett = Iph — lo [exp ( (IL6)

q(Vcen+Rslcen) ) _ 1] _ VeentRsleen
AKT

Rsh
11.3.2.4 Le courant du panneau

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique I-V d’un module
PV puisqu’elles sont propres a une seule cellule PV qui représente 1’élément de base du

panneau. On introduit donc 1I’équation spécifique a un module :

_ _ a4 (Veen , Rslcen)) 4| _ Np (Veen , Rslcen
Iy = Nplpn — Nyl [exp (AKT< N + —Np )) 1] Rsh( N + —Np ) (L7)
Ou:
s :  Nombre de cellules connectées en série dans un module.

Np: Nombre de cellules connectées en paralléle dans un module

On peut faire la simulation du panneau PV en utilisant 1’équation I1.6, pour une température

et une irradiation donnée a I’entrée on retrouve la tension et le courant a la sortie du panneau.

Temperature

F

Photocourant

irradiation »iph
0
Ipv|
Courant de saturation de la diode To Workspace
Générateur PV

Product

To Workspace1

I

Courant de saturation nominal

Vpv

To Workspace2

Figure I1.15: Mod¢le Simulink du panneau photovoltaique.
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Le panneau utilis¢ pour la modélisation est le KC200GT, ses parametres dans les
conditions standards (25°C, 1000 W/m?) sont donnés par le constructeur [5] :

Linp 761 A
Vinp 263V
Prax | 200.143W
Iee 821 A
Ve 329V
Kv | -0.1230 VIK
Ki 0.0032 A/K
N, 54

N, 1

Ry 0.221 0
Ryh 415.405 Q

Tableau I1.7 : Fiche technique du mod¢le KC200GT.

11.3.3 Résultats de la simulation

11.3.3.1 Influence de I’irradiation

L’éclairement est le parametre le plus influant sur le panneau PV. En effet, le photo
courant est proportionnel a 1’éclairement, par contre le courant a travers la diode qui n’est que
le photo-courant a 1’obscurité [2], reste inchangé aux variations de ce dernier. La variation des
caractéristiques est représentée sur les courbes de la figure (II-16) :

Influence de l'irradiation sur la carctéristique I-V a T=25°

T T T T
15—
<
= 10— n
c
e — —
g .
0 5 e A
.
\'\.
0 \ \ \ \ I
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)
Influence de l'irradiation sur la carctéristique P-V a T=25°
300 - |~ G=1000W/m® ‘ ‘ ‘ | | -
E —G=5l]l]W/m2 X263
< r ) Y: 200.1
g 200 —eoWm* | —
g + MPP | o .
b
(7]
5100 i
o
0

35

Tension (V)

Figure I1.16: Influence de l'irradiation sur les caractéristiques I-V et P-V a T=25°.
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D’apres la figure 11.16, la caractéristique Courant-Tension du panneau photovoltaique change
avec ’irradiation pour une température donnée : lorsque I’irradiation augmente, la courbe se
translate vers le haut et vers la droite suivant 1’axe des courants. De ce fait, le courant de court-
circuit varie proportionnellement a 1’irradiation tandis que la tension de circuit ouvert Vo ne
varie que tres peu. De plus, la puissance maximale augmente avec I’irradiation.

11.3.3.2 Influence la la température

La base des cellules photovoltaiques est une jonction PN. Ceci nous laisse envisager que
son rendement variera selon la température de la jonction. La figure (IL.17) illustre les
caractéristiques (I-V) et (P-V) du panneau photovoltaique simulé sous un éclairement de 1000
W/m? et différentes températures.

" Influence de la temperature sur la caractéristique |-V a G=1 000Wim?
\ \ \

Courant(A)

40

— T-50° | | | ——

5]

(=23

(=]
T

—

o

o
I

—_

o

(=2
T

Puissance(w)

on
o
I

40

Tension(v)

Figure I1.17 : Influence de la température sur les caractéristiques I-V et P-V a G=1000W/m?>.

La figure (II-17) montre que la tension a vide du panneau solaire diminue avec 1’augmentation
de la température. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légérement avec la
température.

On peut aussi remarquer que [’augmentation de la température se traduit aussi par une
diminution de la puissance maximale disponible.
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Pour résumer, le point de fonctionnement d’un module PV se déplace en faisant varier la
température, I’ensoleillement ou la charge. L’ ensoleillement affecte beaucoup plus le courant
du générateur que sa tension, alors que la température affecte beaucoup plus la tension que le
courant.

A partir des courbes de puissance on remarque que ’ensoleillement fait augmenter la puissance
alors que la température I’abaisse. Ainsi, on peut déduire qu’un générateur PV fonctionne
mieux a basse température et a flux lumineux important.

11.3.4 Modélisation et dimensionnement des convertisseurs DC-DC
11.3.4.1 Modélisation du hacheur Boost

Comme on la mentionné en premier chapitre, le convertisseur Boost, représenté sur la
figure II .6, est un convertisseur ¢lévateur de tension. Il est souvent utilisé¢ dans les systémes
alimentés par batteries d’accumulateurs et nécessitant une tension d’alimentation €levée, un tel
convertisseur est utile dans ce cas afin de diminuer le nombre d’¢léments nécessaires pour
atteindre le niveau de la tension désirée [15].

Li

D;
’ | > . N 2 5
— /] A
—

Vo I

Ve K _K C VS

Figure I1.18: Schéma de base d'un convertisseur Boost.

On distingue deux intervalles de fonctionnement du hacheur :
e Intervalle [0, aT] :

Dans cet intervalle, l'interrupteur K est passant, cela entraine le stockage d'une quantité
d'énergie sous forme d'énergie magnétique dans I’inductance L, la diode D est polarisée en
inverse donc elle est bloquée, la charge est alors déconnectée de 1'alimentation.

Les équations qui régissent cet intervalle sont :

i = c% = —is(0) (IL8)
v, =Lk =V, (t) (IL9)
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e Intervalle [aT ,T] :
Dans cet intervalle, l'interrupteur K est ouvert, et la diode D est passante

Les équations qui régissent cet intervalle sont :

. av . .
lC S Cd_ts = lL(t) - ls(t) (II.IO)

V= LGk =V ~ () (IL11)

I1.3.4.1.1 Dimensionnement des éléments passifs pour le hacheur Boost

Nous déterminer les relations entre les différents signaux électriques pour ensuite,
dimensionner les différents éléments qui le composent.

Expressions de Vset VL :

Puisque la tension moyenne entre les bornes d’une inductance en régime permanent est
nulle, nous pouvons écrire :

(V) =DV, +(1=D)(V, = V) =0 (L12)

On obtient alors :

_ Ve
~ (1-D)

Ve = (Vs (1)) (I1.13)

Le rapport cyclique « D » est compris entre 0 et 1 donc la tension de sortie Vs est toujours
supérieure a la tension d’entrée Ve.

Si on admet que le courant d’entrée est parfaitement continu, on peut écrire :
1 (T
Iy =I5} = Jop le dt (IL.14)
Ce qui conduit a :
I;=1,(1—-D) (IL.15)

Cette expression montre bien que le hacheur BOOST est un abaisseur de courant. Au regard de
ces différentes expressions, on peut remarquer que le rapport cyclique « D » permet de régler
la tension moyenne de sortie pour une tension moyenne d’entrée donnée. Il est donc possible
de régler le transfert moyen de puissance entre 1’entrée et la sortie de la structure a partir du
rapport cyclique.
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Le transfert moyen de puissance :

P=(P)=(1-D)L, V, (IL.16)

Expression de AlL:

L’inductance L assure le stockage d’énergie électrique et le lissage du courant qui la
traverse. Ce dernier présente une ondulation Alr, qui est introduite par la relation suivante :

Al = Inmax — Iimin (IL17)

A t=DT, on peut écrire :
Ve
Iimax = TDT + ILmin (I1.18)

On en déduit I’expression de Al; suivante :

_DVe

Al = Lr

(I1.19)

Cette expression nous montre que I’ondulation en courant diminue a mesure que la fréquence
de commutation f ou la valeur de I’inductance L augmente.

Comme V, =V,(1— D), alors :

__ D(1-D)Vs

Al == (I1.20)

, dAI ) .
En résolvant d—DL = 0, on trouve que I’ondulation en courant est maximale pour D = 0.5

Le dimensionnement de I’inductance L, a partir de I’ondulation du courant maximale donnée,
s’effectue a I’aide de I’inéquation suivante [15] :

Vs

> — 11.21
Af Al max ( )

Avec :

f: fréquence de commutation.
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Expression de AV.:

Le condensateur a pour but d’absorber 1’ondulation du courant et de maintenir une tension
assez constante dans le but de générer des tensions de sortie sinusoidales.

Pour déterminer I’expression de 1’ondulation en tension AVj, on fait I’hypothése que le

courant Is est parfaitement constant. On utilise la relation : I, = dACVS, pour 0 <t < DT et
ona: l=-IL.
La résolution de cette équation différentielle nous donne [16] :
V(t) = =2t + Vs max (I1.22)
Etat=DT:
V(DT) = =ZDT + V; s (I1.23)
Et par la suite, on a :
AV, = V; max = Vsmin = DT (I1.24)

Et comme I = I,(1 — D), on peut écrire alors :

__ D(1-D)I,

AVs C.f

(I1.25)

dAVg
dD

En résolvant = 0, on trouve que I’ondulation de la tension est maximale pour D = 0.5

Le dimensionnement de la capacité C, a partir de I’ondulation de la tension maximale donnée,
s’effectue a I’aide de I’inéquation suivante [16] :

le

>—° (I1.26)
4'fAVS max

Cette expression nous montre que 1’ondulation en tension diminue lorsque la fréquence de
commutation f ou la valeur du condensateur C augmente.
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Le dimensionnement du hacheur a été fixé par le cahier de charge donc on a choisi de faire une
¢tude selon la valeur maximale de la tension de sortie du hacheur (Vs) choisie a 200 V et le
courant I a 15A.

En admettant que les ondulations relatives admissibles de courant et de tension sont :

Ai;
I_ < 20%

L

f =5kHz
Av<1(y
V >~ 0

Avec Aijmax = 34 et AVgpax=2V
En appliquant les équations développées précédemment, on trouvera :

{C = 1500 uF
L=1mH

11.3.4.2 Modé¢lisation du convertisseur bidirectionnel en courant
La figure II.19 ci-dessus représente le convertisseur bidirectionnel qui assure la
réversibilité de transfert de 1’énergie entre le bus continue DC et la batterie.
Le convertisseur comporte un condensateur de bus continu Cbys, deux IGBT de puissance T et
T», une inductance de filtrage L, et une batterie. Les diodes Di et D, sont des diodes
antiparalleles des IGBT de puissance T et To.
L L

FEre B h

T [
Vhatt |: } D, B - Vbus

A
Y

Figure I1.19: Schéma du convertisseur bidirectionnel en courant.

Si I'énergie fournie par la source d'alimentation est suffisante, le circuit fonctionnera en mode
de charge pour stocker 1'énergie excédentaire dans la batterie. Sinon, le circuit fonctionnera en
mode décharge pour fournir I'énergie requise a la charge. Ainsi, le convertisseur proposé peut
fournir a la charge une alimentation stable et fiable, que la source d’alimentation fonctionne
correctement ou non.
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Le chemin de transfert de 1’énergie est indiqué par le sens du courant I, donc on distingue deux
configurations possibles :

11.3.4.2.1 Fonctionnement Buck (Etat de charge)

Dans ce fonctionnement le convertisseur est un abaisseur de tension, et ¢’est ’GBT T et
la diode D qui interviennent, 1’énergie fournie par la source (PV ou autre) est suffisante et le
surplus sera donc emmagasiné dans les batteries qui sont considérées comme des charges vis-
a-vis de cette source, la figure I1.20 représente son schéma de principe.

r | ]J'\Tl I
r"\('"\(-‘\('-t :]; ﬁ‘

Ichus ¥

Vbatt | —— ZS D: Chus Vbus

Figure I1.20: Schéma de principe du hacheur en mode Buck.
Valeur moyenne de Vs :

Afin de déterminer I’expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
abaisseur, nous nous référons au a la figure I1.21. La tension Viar vaut Vs lorsque le transistor
est passant, puis 0 V lors de la phase de roue libre. On définit :

- La période de commutation des interrupteurs du hacheur : T
- Lerapport cyclique D : il est défini comme étant le rapport entre la durée ti de conduction
du transistor et la période de commutation T :

D= % (I11.27)

Vhatt
Vius

t(s)

of t=DT _(I-D)T,
< >
T >

Figure I1.21: Tension Vpa en sortie du hacheur [16].

La durée t; de conduction de T est comprise entre 0 et T. Le rapport cyclique est donc en
toute logique compris entre 0 et 1.

La valeur moyenne <V}, 4+ > est donnée par le calcul suivant :
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Voaee) = = Jy Voae (£) dt (I1.27)
DT
1
(Vbatt) = Tj Vbus dt
0
Voate) = = Vius] (11.28)
<Vbatt> =D Vpys (IL.29)

Le rapport cyclique étant compris entre 0 et 1, on peut faire varier < Vpa > entre OV et Viys.
Par action sur la durée de conduction du transistor T1, on est en mesure de controler de maniére
continue la valeur de < Vya > dans une large plage de valeurs.

Valeur moyenne de Icyus :

Le calcul de la valeur moyenne < Icbus > du courant en entrée du convertisseur est introduit par
la relation :

Ucpus) =7 Jy Tepus (£) dt (IL30)

En faisant un calcul élémentaire, on aboutit a la relation [16] :

1 Alj, Al
(Tepus) = 2[(41) = 22) DT + 2 D] (1L.31)
Sachant que : Al = W
(Icpus) = D(1},) (11.32)

11.3.4.2.2 Fonctionnement Boost (Etat de décharge)

Dans ce deuxiéme fonctionnement le convertisseur est un élévateur de tension, et c’est
I’GBT T: et la diode D; qui interviennent, 1’énergie fournie par la source (PV ou autre) est
insuffisante pour satisfaire la charge et le manque sera donc fourni par les batteries qui sont
considérées comme des sources de tension, la figure I11.22 représente son schéma de principe.

58




(GIEVNEINEERIR  Dimensionnement du systeme et modélisation des sources de production

L I

D, ‘
l ! - 1 e
- VI Ll

T2 Icbus ¥

Voatt | — |: ™ Vbus

Figure I1.22: Schéma de principe du hacheur en mode Boost.
Valeur moyenne de Vs :

Afin de déterminer I’expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
¢lévateur, nous nous référons au graphe de la figure I11.23.

n FL
L e e

t(s)

Figure I1.23: Tension Vi aux bornes de I’inductance L [16].

La tension Vi dépend de la phase de fonctionnement du convertisseur considérée :

- Pendant DT : V; = V44t
- Pendant(1-D) T :V, = Vpgrr — Vi

On peut ainsi calculer I’expression < Vi > :

(V,) = % [ V() dt (11.33)

1 DT 1 T
V) =21 Vbaee dt + 2 [ (Voare = Vius) dt (I1.34)
(VL) = Vpaee D + (Vbatt - Vbus) (1 - D) (IL35)

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de I’inductance L est nulle. Par
conséquent :
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1
Vi) =0 = Vius = Voare 755 (I1.36)

Une telle relation illustre la nature « élévateur » du convertisseur considéré. Le rapport cyclique
pouvant varier de 0 a 1, la tension Vpus en sortie peut varier de Vpar  1’infini. Il est bien entendu
que ce dernier cas peut s’avérer problématique pour le dimensionnement du convertisseur.

Valeur moyenne du Icyus:

En négligeant I’ondulation du courant I devant les valeurs moyennes considérées, on
peut écrire :

Ucous) = = Jy Topus () dt (IL.37)
1 T

(Icbus) = 7 Jpp 1o dt (I1.38)

Iepus = (1= DI, (IL39)

On notera que cette relation est duale a celle définissant la tension moyenne en sortie du
convertisseur. Si le convertisseur Boost est ¢lévateur de tension, il est également abaisseur de
courant a I’instar du fonctionnement buck.

I1.3.4.2.3 Dimensionnement des éléments passifs pour le hacheur Buck-Boost

Expression de Al

L’inductance L assure le stockage d’énergie électrique et le lissage du courant que la

traverse, ce dernier présente une ondulation Aly, qui est définie par la relation suivante :

A]L: [L max '[L min (II.40)
A t=DT on peut écrire Iz max = Vb;” DT + I, pmin (11.41)

On en déduit I’expression de Al; suivante :

_ DVpart
Al = —fs L (I11.42)

Cette expression nous montre que I’ondulation en courant diminue lorsque la fréquence de
commutation f ou la valeur de I’inductance L augmente.
Comme Vpar=(1-D).Vpus on peut écrire :
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_ DVbus(l_D)

> Al = (I1.43)

Expression de AV

Le condensateur a pour but d’absorber 1’ondulation du courant et de maintenir une tension assez
constante dans le but de générer des tensions de sortie sinusoidales.

Pour déterminer ’expression de 1’ondulation en tension AV, on fait ’hypothése que le courant

Is est parfaitement constant. On utilise la relation suivante : I;pys = %
Pour 0<¢t< DT on a lcpus= -Is.
La résolution de cette équation différentielle nous donne :

Vs ==zt + Vs max (IL44)
At=DT,ona: Vs (DT)=Vs min=— C; DT + Vs max (IL.45)
Et par la suite on a AV= Vi max = Vs min= ﬁ DT (11.46)
Comme Icpus=(1-D).IL on peut écrire :

AV = %;m (11.47)

La détermination des valeurs réelles de ces composants nécessite une étude largement étendue
sur les parametres imposés par le panneau solaire, le dimensionnement du hacheur a été fixé

par le cahier de charge donc on a choisi de faire une étude selon les valeurs maximales des
grandeurs du convertisseur :

Vbus= 100 V,' Vbatt =50V 5 [Lmax =10 A
En admettant que les ondulations relatives admissibles de courant et de tension sont :
Ai
!( I—L < 20%

L

f =5kHz
l Av < 19/
v = 0
L’inductance L :

Nous avons I’expression de 1’ondulation du courant I [15] :

_ DVbus(l_D)
fsL

Al (I1.48)

, dAi ) )
En résolvant d—tL = 0, on trouve que I’ondulation en courant A/; est maximale pour D=0.5
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Le dimensionnement de 1’inductance L, a partir de 1’ondulation du courant maximale donnée
Al L max s’effectue a I’aide de I’inéquation suivante :

Vbus
L 2 4fS AL max (II.49)
Avec AIL max=2A
D’ou L=1mH

La capacité Cpus :

Nous avons I’expression de 1’ondulation de tension [16] :

_ DIy (1-D)
fs Chus

AV (I1.50)

. dAv . . .
En résolvant s 0, on trouve que I’ondulation de tension est maximale pour D=0.5
Le dimensionnement de la capacité, a partir de I’ondulation de tension maximale donnée

AV max 8’effectue a I’aide de I’inéquation suivante :

Iy,
Cous Z 7y (IL51)
Avec AV max =1V
D’ou Cbus=2000 (iF

I1.3.5 La batterie :

La batterie sert a stocker 1’énergie produite par le générateur photovoltaique. Il y a
nécessité de stockage chaque fois qu’il y a décalage de la demande énergétique vis-a-vis de
I’apport énergétique solaire qui est périodique (alternance jour/nuit, Eté/hiver), aléatoire
(conditions météorologiques). Ce décalage entre la demande et 1’apport énergétique nécessite
un stockage d’électricité. Le systeme de stockage le plus utilisé pour les systémes
photovoltaiques est la batterie d’accumulateurs ¢électrochimiques [17].

Dans notre systéme, la batterie assure deux fonctions essentielles :

 Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps, (la nuit,
temps nuageux).

» Stabilisation de la tension : la batterie permet de fournir une tension constante, en permettant
aux appareils un fonctionnement a une tension optimisée et en éliminant les écarts de tension
du champ PV.

Les batteries les plus utilisés dans les systémes photovoltaiques sont les batteries avec
accumulateurs électrochimiques. Chaque type d‘accumulateurs électrochimiques a ses propres
particularités, et selon les méthodes de construction, elles auront des caractéristiques de
fonctionnement trés différentes. Le type d‘accumulateur le plus connue et ancien, et le plus
utilisé dans des systémes pareils est [‘accumulateur au plomb-acide (Pb-acide) [17].
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11.3.5.1 Modélisation de la batterie

I1 existe plusieurs modeles de batteries au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du
fait de la prise en compte de plusieurs parametres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas
de modele unique qui soit exact dans toutes les circonstances.

A la base, on a trois types de mod¢les de batteries rapportés dans la littérature, a savoir : le
modele expérimental, électrochimique et le modele électrique. Les deux premiers ne
représentent pas bien les propriétés dynamiques nécessaires pour 1’estimation de 1’état de
charge des éléments de la batterie contrairement au mode¢le €lectrique qui représente treés bien
ces caractéristiques ¢électriques. [3]

I1.3.5.1.1 Modzé¢le électrique simplifie de la batterie

Le mode¢le électrique le plus simple comporte une source de tension idéale en série avec
une résistance interne. Néanmoins il ne prend pas en compte 1’état de charge de la batterie [3].

Nb Rl Ibnr
N >

Ny Eyp @ Vhat

Figure I1.24: Mod¢le électrique simple de la batterie [3].
Avec  Np: le nombre de batteries.

11.3.5.1.2 Modele de décharge

Le mod¢le de décharge proposé représente avec exactitude les dynamiques de la tension
lorsque le courant varie. Il prend également en compte la tension de circuit ouvert en tant que
fonction de I’état de charge de la batterie et un terme représentant la polarisation de la tension
est ajouté afin de mieux représenter le comportement de cette tension. Le terme représentant la
résistance de polarisation est Iégerement modifié. La tension de la batterie obtenue est alors la
suivante [18] :

Viars = Eo — Kﬁ (it + i*) — Ri + Exp(t) (I1.52)
Ou:
Vbvait (V) : Tension de la batterie
Eo(V): Tension constante de la batterie

K (V/Ah) : Constante de polarisation
Q (Ah): Capacité de la batterie

it (Ah) : Charge actuelle de la batterie
R(Q): Résistance interne
i(A): Courant de batterie

i"(A): Courant filtré
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Le terme Exp(t) dépend du type de batterie utilisé. Ainsi, pour une batterie Plomb- Acide :
Exp(t) = Bli(t)] (—Exp(t) +A- u(t))

Zone exponentielle de la tension

Courant de la batterie

Mode de charge ou décharge

Amplitude de la zone exponentielle
Constante inverse de la zone exponentielle

Courbe de décharge

' 7 Surface exponentielle
Tension a

leine charge |~ _ ' Surface nominale

Fin de la zone
exponentielle

|

|

Fin de la zone |
nominale |
I

\ 4

Avec :
Exp(t) :
i(t) (A) :
u(t) :
A(V):
B (Ah):
Vi
p
Vexp —
Vnom T
|
|
|
|
|
0 Qexp

Figure I1.25: Courbe

11.3.5.1.3 Mode¢le de charge

Capacité (Ah)

de décharge d'une batterie Plomb-Acide [18].

(IL53)

Pour la batterie plomb-acide, la tension augmente rapidement quand la batterie atteint la
pleine charge. Ce phénomene est modélisé par le terme de la résistance polarisée. En mode de
charge, cette résistance augmente jusqu’a ce que la batterie soit complétement chargée (7:= 0).
Théoriquement, quand i(t) = 0 (complétement chargée), la résistance de polarisation est infinie,
ce qui n’est pas exactement correct en pratique. La résistance de polarisation est donnée par

I’expression suivante : [3]

Rpor =K it-0.1- Q

64

(11.54)



(GIEVNEINEERIR  Dimensionnement du systeme et modélisation des sources de production

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné la maison solaire qui se trouve a I’UDES en
utilisant le calcul analytique et le logiciel PVsyst, et par la suite on est passé a la modélisation
de chaque ¢lément constituant la chaine de production photovoltaique, a partir du GPV, hacheur
BOOST, ainsi que le hacheur BUCK-BOOST (réversible en courant) et son fonctionnement
dans les deux sens pour faire charger / décharger la batterie. Ces deux convertisseurs sont trés
importants dans notre systéme car ils jouent le réle d’interface entre les sources de puissance et
le bus continu du systéme. Le premier hacheur avec sa commande permet de maximiser la
puissance PV alors que le deuxiéme associé a la batterie et sa commande aident ou remplacent
le GPV pendant les moments critique et assure le service durant la nuit.
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CHAPITRE III Commande et simulation des convertisseurs associés aux sources de production et stockage

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons établir les commandes des convertisseurs et les illustrer en
détails, ainsi que de donner des interprétations pour faire apparaitre les avantages de chaque
commande. Dans chaque partie de ce chapitre, on doit tester nos commandes, en simulant le
systeme sous l‘environnement Matlab/Simulink.

A la fin de ce chapitre, on proposera un algorithme de gestion de 1’énergie qui permet de
gérer I’énergie mise en jeu entre les différents étages de la chaine PV afin obtenir une meilleure
continuité de service et protéger les batteries de stockage.

II1.2 Commande de la chaine photovoltaique

II1.2.1 La commande MPPT d’une chaine photovoltaique

Vu le changement des conditions climatiques de 1’environnement. Des lois de
commandes spécifiques existent pour amener nos dispositifs de conversion d’énergie
renouvelable a fonctionner aux leurs maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces
points soient connus a 1’avance, ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont ét¢ modifiés ni
qu’elles sont les raisons de ce changement. Ce type de commande est souvent nommé dans la
littérature « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point
Tracking » (MPPT).

|1 I2
PV >

ipy
ETAGE
v D’ADAPTATION v.| | CHARGE
! DC-DC : be

Rapport
Cyclique

>
Vpy I

vV Commande
MPPT

Figure III.1: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique [19].

La commande MPPT d'un systéme solaire photovoltaique est une technique qui consiste
a faire varier la tension a la sortie du PV (a I’entrée du hacheur boost), en modifiant le rapport
cyclique du convertisseur statique, de telle sorte que le générateur photovoltaique puisse fournir
la puissance maximale a ses bornes.
Dans notre étude, nous allons appliquer I’algorithme P&O pour sa simplicité et sa rapidité.
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I11.2.2 Méthode de Perturbation et Observation P&O

Le principe de commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpv d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance résultante Ppv. Ainsi, comme I’illustre la figure II1.2, on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance
Ppv(AP>0), cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au
contraire, la puissance décroit (AP < 0), cela implique que le systéeme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit.
A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique Ppv-Vpv, il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de
commande appropri€.

% PPM
Popa [---= =z AN n oo -
reM Le systéme s approche
du PPM.
AP <0
i Le systéme s’éloigne

A 777" du PPM.

. >

VepMm Vv [V]

Figure II1.2: Caractéristique Ppv —Vpv d’un panneau photovoltaique [20].

En résumé, si suite a une perturbation de tension (rapport cyclique du hacheur), la puissance
PV augmente, la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée
pour reprendre la convergence vers le PPM.

La figure II1.3 représente 1’organigramme de 1’algorithme d’une commande MPPT de type
P&O, ou la perturbation est réalisée au niveau du rapport cyclique du hacheur boost.
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v

Calcul de Ppvn
Ppvn= Vpvn*Ipvn

Non Qui Non Oui
pvo>Vpvn-1 pvn>Vpvn-1

Y A4

Dn=Dn-i-ADp [ Dp=Dn-i+ADp j [Dn=Dn-1+ADp} Dpn=Dn-i-ADp

| |

Ppvn=Ppvn-1

Vpvn=Vpvn-1

Figure II1.3: Organigramme de 1’algorithme perturbation et observation [21].

Pour tester le fonctionnement du systéme et de la commande MPPT, on va utiliser les données
du dimensionnement pour simuler 1’ensemble de la chaine photovolthaique sur logiciel
Matlab/Simulink.

Pour la simulation on va utiliser 22 modules (11 modules en parall¢le et 2 modules en série) du
module photovoltaique de 200W développé dans le chapitre précédent afin de créer un panneau
a 4400W, ainsi que le modéle du hacheur boost et 1’algorithme MPPT qu’on a programmé sur
Simulink.

La structure de la chaine PV pour le test de la commande MPPT est représentée sur la figure
1.4

Bus DC
—_—
T >
Lampe
Charge DC

Figure I11.4: la structure de la chaine photovoltaique [22].
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I11.3 Résultats de simulation
La figure II1.5 represente le modele simulink complet de notre chaine Photovoltaique :

Discrete,
= Ts=2e06s,
—+ 'l'—
Courant de sortie -
]]
MPPTPS0 Tension de s
Charge
Temperature
Signal 1 Tension du panneau
% Irradiation
a,
o @ S — hacheur DC/DC BOOST
Signal Bullder ™ panyal Switch , ,
Generateur pv ; [ o }
Iradiation
Productt
Puissance, Tension, Courant  la sortie du panneau Puissance, Tenslon, Courant a la sortie du hacheur

Figure I11.5:Mod¢le Simulink de la chaine photovoltaique.

A fin valider I’algorithme MPPT choisi, nous avons testé notre contrdleur pour diverses valeurs
d’irradiations. On a pris une charge résistive de 10Q2.

Vu que l'influence de la température sur la puissance est faible, des simulations ont été
effectuées avec le logiciel Matlab/Simulink a travers un bloc signal Builder en variant
seulement 1’irradiation.

La figure II1.6 représente les Variations du courant, de la tension et de la puissance a la sortie
du panneau photovoltaique avec et sans I’algorithme MPPT en fonction de la température.
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Variation de [‘rradiation
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Figure I11.6: Variations du courant, de la tension et de la puissance a I’entrée et a la sortie du
hacheur en fonction de I’irradiation.
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Figure IIL1.7: Evolution du rapport cyclique.
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Les résultats de la simulation montrent I’efficacité de 1’algorithme MPPT. On voit bien que le
hacheur dont le rapport cyclique D est command¢ par 1’ Algorithme P&O permet au panneau de
fonctionner autour du point PPM donné par le constructeur. Néanmoins, on voit que son temps
de réponse est tres rapide ce qui est I’'une des qualités les plus importantes de cet algorithme.

III.4 Commande du hacheur Buck-Boost

Le hacheur Buck-boost réversible en courant est destiné a la régulation de la tension du
bus continu via le contrdle du flux énergétique entre le bus continu et le systéme de stockage,
ce flux est li¢ a la puissance de la source PV, de la charge, et de systeme de stockage.
Quand la puissance consommeée par la charge est inférieure a celle délivrée par la source PV, la
tension du bus continu devient supérieure a sa valeur de référence. A cet effet le systeme de
stockage doit absorber la différence entre les puissances (mode charge). Et dans le cas inverse
ou la puissance consommeée par la charge est supérieure a celle délivrée par la source PV, la
tension du bus continu devient inférieure a sa valeur de référence. A cet effet le systeme de
stockage doit fournir la différence entre les puissances (mode décharge) [23].

La commande du convertisseur bidirectionnel se fera par la technique MLI, dans le but
de décider de la charge ou de décharge des batteries (selon leur état de charge) mais aussi de

réguler la tension du bus en utilisant deux boucles de régulation imbriquées avec des régulateurs
PI.

111.4.1 Stabilisation du bus continu

Notre systéme de stockage se compose de batteries reliées a un convertisseur réversible
en courant ainsi que du systéme de contrdle. Ce systéme doit étre en mesure de permettre aux
batteries soit de se charger lorsqu’il y a un exceés d’énergie, ou bien de se décharger lorsque
I’énergie produite est insuffisante pour alimenter la charge.

La batterie est connectée au bus continu via un hacheur Buck/Boost, comme indiqué a
la figure ci-dessous. Le banc de batteries sert a alimenter en puissance les besoins de la charge
lorsqu’il y a fluctuation de production d’énergie par les sources d’énergie et ce pendant une
assez courte durée.

Le convertisseur de la batterie sert principalement a maintenir la tension V. aux bornes du bus
continu égale a une valeur de référence Vg, ;- Clest ce que I’on veut dire par

« stabilisation du bus continu ».
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Figure IIL.8: Principe de la régulation du bus continu [24].

Pour réguler la tension Vdc on utilise deux boucles a base de régulateur PI, La boucle interne
contrdle le courant de la batterie contre toute variation de paramétres et la boucle externe régule

la tension. Les deux IGBT fonctionnent en complémentaire et sont commandés par un signal
MLI

Le systéme fonctionne de sorte que lorsque la tension aux bornes du bus continu est inférieure
a la tension de référence, alors le courant de référence généré par le régulateur PI est positif, ce
qui impose une décharge de la batterie en actionnant I’interrupteur T».

Par contre, si la tension V. est plus grande que Vg 7> ON a un courant de référence négatif, on

va alors actionner I’interrupteur T; ce qui va permettre a la batterie de se charger.

I11.4.2 Régulateur PI

On utilise un régulateur PI pour assurer la régulation du bus continu de la batterie. Le
correcteur PI génére un courant de référence qu’on va comparer avec le courant de la batterie,
et grace a un autre régulateur, on contrdle le rapport cyclique du hacheur réversible en courant.

La fonction de transfert du régulateur dont les détails sont donnés par (I’annexe B) est
du type :

1+sT;
ST;

FT(s) = K, (IIL1)
I11.4.3 Résultats de simulation

Ce test est effectu¢ pour un réglage classique a base d’un régulateur PI. Les formes
d’ondes obtenues pour une tension de référence Vdc = 100 V sont illustrées sur les figures ci-
dessous. Le but de ce test est d’examiner le comportement du systéme vis-a-vis la variation
brusque de I’irradiation pour une tension fixe Viec.
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Figure II1.9: le signal Builder de I’irradiation.
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Figure I11.10: Evolution de Ibat avec la boucle interne de réglage du courant.
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Figure II1.11: La tension de bus continue Vdc.
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Figure II1.12 : La tension de batterie Vbat.
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Figure I11.13 : Etat de charge/décharge de batterie.

Interprétation :

» Lanécessité de charger le condensateur du bus continu au début de simulation (régime
transitoire) fait appeler a un fort courant au niveau de la batterie par le régulateur PI.

» Le courant de la batterie Ivat suit le courant de consigne da la boucle interne du
régulateur. Ce courant change de sens en fonction de I'augmentation de l'irradiation ce
qui explique la charge et la décharge de la batterie tandis que la tension du bus continu
Ve est maintenue a sa valeur de référence (autour de 100V) apres une trés courte durée
d’établissement.

75




CHAPITRE III Commande et simulation des convertisseurs associés aux sources de production et stockage

» Au début quand I’éclairement est relativement faible pour fournir I’énergie nécessaire
pour le maintien de la tension du bus continu autour de la valeur désirée, le régulateur
PI récupére ce manque d’énergie a partir de la batterie ce qui explique la premicre phase
déchargement et quand 1’éclairement est devenu relativement suffisant pour le maintien
de bus continue, le régulateur PI stocke I’exceés de 1’énergie dans la batterie ce qui
explique la deuxiéme phase de chargement.

» Ces résultats, montrent que le régulateur PI corrige la trajectoire de la tension Ve
rapidement, le temps d’établissement de la tension du bus continu pour I’augmentation
de I’irradiation est autour de 50 ms. Il est a noter que le régulateur proposé posseéde une
bonne réponse en termes de stabilité et précision.

IIL.5 Gestion de I’énergie
II1.5.1 Introduction

On a vu précédemment que 1‘énergie extraite du panneau dépend strictement des
conditions métrologiques autrement dit la température et 1‘ensoleillement, ce qui peut causer
une mauvaise conversion d‘énergies. L intérét de cette partie est 1‘adaptation de 1‘énergie dans
les différents étages de la chaine PV (I‘¢tage de production, 1‘étage de stockage, 1‘étage de
consommation) a des états de fonctionnement particulieres pendant des conditions
métrologique différentes autrement dit réduire le besoin de recourir au réseau ¢€lectrique et
accomplir 1‘équilibre de puissance entre les sources d‘énergie et les charges [25].

La gestion assure le bon fonctionnement et la protection du dispositif de stockage. Pour
cela on doit étudier les différents cas particuliers vu 1‘état de charge de la batterie et la puissance
mise en jeu puis proposer les actions a faire dans chaque étage, afin d‘optimiser et assurer la
continuité du fonctionnement de la chaine et d“autre part on garantit une durée de vie maximale
du systéme de stockage. Ce systéme de gestion est construit en observant :

e [ “¢tat de charge de la batterie.
e La puissance fournie par le PV.

I11.5.2 Les différentes modes de gestion possibles

1. Mode 1 : (25%<s0c<80%)
C’est le mode de fonctionnement normal de notre systéme, le GPV fonctionne en mode MPPT
et la gestion de puissance est gérée par le régulateur PI.

2. Mode 2 : (soc>80%, P>Pcn)

C’est le mode de fonctionnement en puissance limité, car la batterie est entierement chargée et
la charge n’aura pas besoin de toute 1’énergie fournie par le GPV donc on change le
fonctionnement MPPT vers une régulation qui fournit juste la puissance demandée par la charge
a travers un régulateur de puissance limitée donc on est plus dans le cas d’extraire le maximum
d’énergie.

3. Mode 3 : (soc<25%, P<Pch)
Dans ce mode, on assure tout d’abord I’alimentation de la charge prioritaire, et si on a un exces
de I’énergie donc elle sera destinée pour charger la batterie.

4. Mode 4 : (s0oc<25%, P>Pch)
Dans ce mode, on alimente nos charges et on charge la batterie.
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Ces modes sont résumés par 1’organigramme de ’algorithme de gestion suivant :

Non Ouw

SOC > 80

|o

Non
Ppv >Pch_prior

L
(Mode 3 ) (Mode 4] (Mode 1] (Mode 1) ( Mode 2 ]

Figure II1.14: Organigramme de I’algorithme de gestion.

Par défaut le PV fonctionne en mode MPPT, mais si la puissance fournie par le PV est
supérieure a celle demandée et la batterie est entierement chargée (SOC est supérieur a 80%),
donc on a besoin de limiter la puissance générée par le PV, ce mode est appelé mode puissance
limitée (PL).

Puissance limitée :

Comme on a dé¢ja stipulé dans le deuxieme mode de gestion, dans le cas ou la batterie est
entierement chargée (Soc est supérieur a 80%), et la puissance délivrée par le GPV est
supérieure a celle demandée par la charge, dans ce cas on change le fonctionnement de ’'MPPT
vers un régulateur PI qui fournit juste la puissance demandée on I’appelle puissance limitée a
travers un Switch.

Technique de commmande

RRARARRENN
R RR RN
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RRAARARRARS
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< PV boost

buck-boost

Batterie

Figure II1.15 : principe de limitation de puissance [22].
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1I1.5.3 Résultats de simulation

Pour la partie de simulation, on a proposé un signal SOC et un signal d’irradiation pour tester
tous les cas de fonctionnement. Les résultats sont comme suit :

o 800~
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g 400 8-
=
200- o
2
| | | | | 1
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Figure II1.17: le signal Builder d'irradiation.

Figure II1.16:1e signal Builder d’état de charge (Soc)
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Figure II1.18: la puissance du GPV (Ppv).
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Figure II1.19: le courant de la batterie Ibat.
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Figure I11.20: La variation des puissances.
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Figure II1.21: la Tension du bus continu Vdc.
Interprétation :

» Durant la premiére partie [0 a 0.5s], la batterie est chargée (SOC>80%) et 1’éclairement
atteint 1000W/m?, donc le systéme fonctionne en mode de puissance limitée, ce qui
explique le courant nulle de la batterie Ivat (Ia batterie est déconnectée), la puissance
délivrée par le GPV est constante autour de 2200W qui satisfait le besoin de la charge.

» Dans la deuxieéme partie [0.5 a 1s], I’irradiation diminue par conséquent la puissance
délivrée par le GPV ni plus suffisante, I’algorithme de gestion change au mode de
fonctionnement normal, donc le MPPT extrait le maximum de puissance et la batterie
couvre le manque d’énergie pour satisfaire le besoin énergétique de la charge ce qui
explique la circulation du courant de batterie Ivat dans le sens positif.
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» Dans la troisieme partie [1 a 1.5s], la batterie est déchargée (SOC<25%) et I’éclairement
diminue, I’algorithme de gestion change au mode 3 c'est-a-dire le GPV alimente que la

charge prioritaire et le reste d’énergie charge la batterie ce qui explique le sens négatif
du courant de batterie Ibat.

» Dans la quatriéme partie [1.5 a 2s], 1’éclairement diminue encore plus par conséquence

la batterie est déconnectée, 1’énergie fournie par le GPV n’alimente que la charge
prioritaire.

» Les variations des puissances (Ppv, Pcharge, Pbatteric) montrent bien le bon
fonctionnement du systeme dans les différents modes.

» La tension du bus continu Vdc dans tous ces modes reste constante (autour du 100V)
avec des petites fluctuations qui s’expliquent par la variation de production d’énergie.

I11.5.4 Test pour un profil réel

Afin de rapprocher de la réalité, on va simuler le systéme sur une journée type, en adoptant une
heure a une seconde et simuler le systéeme pour 24 secondes (équivalent de 24h). En ce qui
concerne le Soc de la batterie, et pour surmonter le probléme de la lenteur de sa dynamique, sa
capacité a été divisée par 3600, nombre de secondes en une heure, de cette maniére, on aura
une homogénéité entre la puissance du générateur et le cycle de la batterie, donc, il devient
possible de faire un balayage des différentes valeurs du Soc. Apres 24 secondes de simulation,
on a obtenu les résultats présentés sur les figures suivantes [26] :

1000

800

»

=]

=]
[

Irradiation (W/m?)
B
=4
|

200 —

| | |
0 6 12 18 24
Temps (s)

Figure I11.22: Profil d'irradiation.
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Figure I11.23: Puissance du GPV.
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Figure I11.24: Puissance consommeée par les charges.
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Figure I11.25: Etat de charge de la batterie.
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Figure I11.26: Puissance de la batterie.
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Figure II1.27: Tension du bus continu Vdc.

Interprétations :

Pour étre plus proche du cas réel, on a choisi un profil d'irradiation d'un jour, les 24 secondes
sont assimilées aux 24 heures du jour, tout en commengant a partir de 00h, a cet effet les

résultats seront interprétés selon les intervalles du temps qui sont liés a 1'état de charge de la
batterie.

De 0s a 6s : Dans cette période, il est supposé étre la nuit, le générateur PV ne génére aucune
puissance. Le SOC et inférieur a 25 %, l'algorithme de gestion a délesté les charges moins
prioritaires, donc. Seule la charge prioritaire est alimentée par le systeme de stockage.

De 6s a 16s : Le générateur PV fonctionne en mode MPPT, lorsque sa puissance est devenue
supérieure a la puissance de la charge prioritaire le SOC atteint un niveau supérieur a 25 %, les
charges (prioritaire et non prioritaire) sont alimentées par le GPV, une fois que la puissance du
GPV devient supérieure a celle de charge, la batterie a commencé a se charger jusqu'a un soc

de 90 %, a ce niveau l'algorithme de gestion a arrété le chargement de la batterie pour la protéger
contre la surcharge.
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De 16s a 17s: Dans cet intervalle, la puissance du GPV est supérieure a la puissance
consommeée par les charges et la batterie est totalement chargée, pour ces raisons, le GPV est
pass¢ au mode de limitation de puissance, et de ce fait, il génére exactement la puissance
consommée par les charges (1800W).

De 17s a 23s : Dans cette période, le GPV revient au mode MPPT, mais sa puissance est
inférieure a la puissance demandée par les charges, a cet effet, la batterie a recommencé a aider
jusqu'a l'instant ou sa puissance devient nulle, et de ce fait, les charges sont devenues totalement
alimentées par le systéme de stockage.

De 23s a 24s : le SOC a atteint de nouveau 25 % et donc seulement la charge prioritaire est
devenue alimentée par la batterie.

La figure I11.25 montre clairement comment le régulateur a réussi a maintenir la tension du bus
DC a une valeur constante, malgré les petites perturbations qui sont causées par les
changements de mode de la batterie et du systeme d'alimentation.

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expos¢ les différentes stratégies des commandes utilisés pour
chaque convertisseur, MPPT pour le hacheur Boost, le régulateur PI pour le hacheur Buck-
Boost. Pour la gestion de 1’énergie nous avons appliqué les différents modes de gestion possibles
pour la chaine photovoltaique, en utilisant un algorithme qui regroupe deux modes de
fonctionnement : le premier fait en sorte que les panneaux PV fonctionnent a leur point de
puissance maximale grace a la commande MPPT. Et le second a base d’un régulateur PI, permet
de limiter la puissance produite délivrée selon la demande et ce afin de ne pas recourir aux systémes
classiques de limitation de puissance.

La simulation numérique nous a permis de démontrer les performances de notre systéme et ce
dans les différents modes de son fonctionnement.
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons associer a la chaine photovoltaique étudiée dans le chapitre
précédent un convertisseur DC/AC pour alimenter une charge AC isolée. Nous commencgons par
modéliser le convertisseur DC/AC, et par la suite le commander par la technique MLI
(modulation de largeur d’impulsion). Puisque la tension de sortie doit étre maintenue stable
autour d’une valeur prédéterminée sur une large gamme de conditions de charge. Ainsi, pour
obtenir une bonne régulation de la tension de sortie, on utilise un fonctionnement en boucle
fermée de I'onduleur avec un filtre LC et un régulateur proportionnel résonnant afin de garantir
la stabilité.

Et finalement, nous allons étudier la gestion de 1’énergie du systéme complet en appliquant le
méme principe utilis¢ dans le chapitre précédent, et simuler les résultats dans logiciel
Matlab/Simulink.

IV.2 La structure du systeme PV en mode isolé
La structure a bus continu commun du systeme PV isol¢ est illustrée dans la figure IV.1

boost BUS DC Transformateur
N E
le PV nm:llu_leur charge AC
filtre LC

buck-boost =

Batterie
Figure I'V.1: Structure a bus continu commun du systéme PV isolé [22].

L'onduleur monophasé est connecté a la charge a travers un filtre LC et un transformateur
¢lévateur de tension de rapport de transformation égale a10. La charge peut étre linéaire ou non
linéaire. Dans ce travail, la tension de sortie du filtre LC est considérée comme étant controlée
par l'onduleur.

IV.3 Convertisseur DC/AC

Les convertisseurs de courant continu en courant alternatif sont appelés des onduleurs. La
fonction d‘un onduleur est de convertir une tension continue d‘entrée en une tension de sortie
alternative symétrique d‘amplitude et de fréquence désirée. La tension de sortie variable peut étre
obtenue en variant la tension continue d‘entrée et en maintenant le gain de 1‘onduleur constant.
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D‘autre part, si la tension d‘entrée est fixe et qu‘elle soit non contrdlable, une tension de
sortie variable peut étre obtenue en variant le gain de [‘onduleur. Il y a plusieurs techniques pour
obtenir cette variation, la technique de modulation des largeurs d‘impulsions MLI est la plus
répandue. Elle consiste a changer la largeur des impulsions de la tension de sortie avec des
commandes appropriées des interrupteurs a semi-conducteurs de 1‘onduleur.

Le gain de 1‘onduleur peut étre défini comme le rapport entre la tension alternative de sortie
et la tension continue d‘entrée. La forme d‘onde de la tension de sortie d“un onduleur idéal doit
étre sinusoidale.

Cependant, cette forme d‘onde n‘est pas sinusoidale en pratique et contient quelques
harmoniques. Ce qui veut dire qu‘il existe des harmoniques de tension. Le but serait donc
d‘obtenir a la sortie un signal avec un taux de distorsion harmonique le plus faible possible
[27][28].

IV.3.1 Modélisation de I’onduleur monophasé

L’onduleur monophasé comporte quatre interrupteurs Si formés par la mise en parallele
d’un semi-conducteur Ti commandé a 1’ouverture et a la fermeture et d’une diode antiparall¢le
Di. Cette derniere assure la continuité de courant permettant ainsi la conduction d’un courant
négatif dans le cas ou le courant est déphasé par rapport a la tension de sortie [30].

La figure IV.2 illustre le schéma de principe de I’onduleur :

S l: ss— |< R ;

A+

‘ [ Reh Ivch
— -
Sz—l K Sa —| K Charge

Figure IV.2: Schéma de principe de I’onduleur monophasé [29].

IV.3.2 Principe de fonctionnement

Les interrupteurs S1 et S4 agissent simultanément et pendant ce temps, les interrupteurs S2
et S3 sont en état d'arrét complet. Aprés un retard de phase de 180°, les interrupteurs S2 et S3
sont activés et les interrupteurs S1 et S4 sont désactivés. On peut donc dire que le fonctionnement
de la paire d'interrupteurs (S1, S4) et (S2, S3) est complémentaire [31].

Les états des interrupteurs commandés nous permettent de donner 1’expression de Ven(t)
comme suit :
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» Pour 0 <t <T'/ 2 : les interrupteurs, S1, S« sont fermés, et S2, 3 sont ouverts.
D’ou VCh = VdC (IV.I)
» Pour T/2 <t<T': les interrupteurs, S2, §3 sont fermés, et S1, S4sont ouverts.

D’ou VCh = _VdC (IV.Z)

La figure IV.3 ci-dessous montre les signaux de commande et les formes d’ondes des tensions :

Vdc‘
Vde T :
. |
| I
T P
¥ -+ | |
=
E |
: B B |
g .
< 1 112 )Tt
L]
-
& S S
2
Vch‘ 1172 | T .t
Vdc :
|
|
.l
12 T 't
-Vdc e o - = — - —

Figure IV.3: Signaux de commande et forme d’onde des tensions [32].

1V.4 Modélisation du filtre de sortie LC

L’insertion du filtre LC est nécessaire dans le cas ou le convertisseur DC/AC, alimente une
charge isolée. L emplacement du filtre sera entre I’onduleur et la charge afin d’obtenir une
tension quasi sinusoidale a ses bornes. La figure 1V .4 représente le schéma de 1’onduleur avec le
filtre LC et la charge.
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Figure I'V.4: L'onduleur avec le filtre LC et la charge [29].

Avec :

Va : Tension en sortie de I’onduleur.

Vcf : Tension aux bornes du condensateur.

iLf : Courant qui passe a travers la self de lissage.
ich : Courant dans la charge.

Ven : Tension de la charge.

Lf : Inductance du filtre LC.

rir: Résistance interne de I’inductance du filtre LC.
Cf : Capacité du condensateur du filtre LC.

VVVVYVYVVY

D’apres la figure, on peut €crire I’équation suivante :

digr(t) ]
Ver(8) = Va(t) = Ly —2= =101 (1) (1v.3)

En négligeant le courant de charge et en appliquant la loi des mailles on trouve [33] :

, . Aver(t)
cr(t) = ipp(t) = Cfd—];

dig £ (£) _
Ver(t) = Va(t) — Ly zft — 1l (L)

(IV.4)

En remplacant le courant iLf par son expression donnée par la relation précédente, on trouve :

d?vVe(t) aver(t)
Calcul du filtre RLC
En appliquant la transformée de Laplace sur I’équation (IV.5), on trouve La fonction de
transfert du filtre LC suivante :
_ 1 _ Vegr(s)
FT(s) = 14+1LeCeS+LCES2  VA(S) (1v.6)
La pulsation de coupure de cette fonction de transfere est :
Wy = — (IV.7)
0 + LfCs )
La fréquence de coupure est alors égale a :
fo= - 1V.8)
0™ 2n L¢Ct (av.

L’idée est ici de placer le gabarit du filtre de telle sorte que les harmoniques engendrés par la
MLI soient suffisamment atténués. Cette atténuation est simplifiée par le fait que les harmoniques
de rang faible peuvent étre supprimés dans la plupart des techniques MLI [32].
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La détermination du couple {L¢, C¢} se fait alors a partir de 1’expression suivante en imposant une
atténuation en décibels a la pulsation désirée.

T, = —20log (/ (1 — LCiW 2)2 + (r ;Cew)? (IV.9)

Le lieu de Bode d’une transmittance du second ordre est donné par la fonction de transfert :

1
FI(s) = wls2+2E 541
0 wg

Sil‘on trace le lieu de Bode d‘une transmittance du second ordre, avec wo= 1rad/s et € prenant
les valeurs 0.1, 0.3, 0.707, 1, 10 et 40, on remarque qu’a partir d’une fréquence égale a 5 fois la
fréquence propre du systéme fo, le gain est toujours inférieur a -26 dB, quel que soit la valeur du
coefficient d’amortissement € [33].

La figure I'V.5 représente le diagramme de Bode de la transmittance du second ordre :

20
—=0.1

0 —{=03
5 —=0.707
m -20 -
E o -1
g4 — =10
8 60 T

co
=3

T T T T TTH

-
=
(==

i~
w
T

Phase (deg)
& &
T I

@

)

102

T | S E——
10 10°

Figure IV.5 : Diagramme de Bode de la transmittance du second ordre.
De ce qui précede dans cette partie, on peut déduire les valeurs numériques pour chaque

¢lément du filtre LC, en connaissant la fréquence des signaux et en imposant 1’un de ces
¢léments. Dans notre cas on prend :

f =50Hz
{Cf = 10yF
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Ce qui donne :

1= 0.20
{Lf = 12mH

IV.5S Commande de ’onduleur de tension monophasé

L’objectif de la commande est de générer les ordres de I’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension crée par 1’onduleur soit la plus proche du signal sinusoidal
[34].

Il existe plusieurs techniques pour la commande de I’onduleur monophasé, et la plus
utilisée est la commande MLI.

IV.6 La commande MLI

La commande MLI sinusoidale est basée sur la comparaison d’un signal de référence
appelé modulatrice par une porteuse triangulaire de haute fréquence, cette technique a été
largement utilisée dans le domaine des convertisseurs industriels, ceci est di a la facilité
d’implémenter cette commande en utilisant des dispositifs analogiques ainsi que la qualité du
signale fourni, jusqu’a I’apparition récente des microprocesseurs qui a rendu possible
I’implémentation d’autres techniques compétitives [35].

Porreuse

|

Vers I'inrerruprenr
Modulatrice

v

IV.6.1 Principe de fonctionnement

Comparareur

Figure IV.6: Schéma synoptique de la MLI [35].

La technique MLI consiste a comparer un signal de référence sinusoidale a une porteuse
triangulaire afin d’extraire les instants de commutation des interrupteurs pour le but d’avoir une
tension de sortie de valeur moyenne égale a celle de référence.

Cette technique est caractérisée par deux parametres :

» Le coefficient de réglage « r » qui est le rapport entre I’amplitude de tension de référence
« Vref » et Pamplitude de porteuse « Vp ». Il permet de déterminer 1'amplitude du
fondamental du signal de référence :

Vre

r= (IV.10)
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» L’indice de modulation « m » qui est le rapport entre la fréquence de porteuse « fp » et la

fréquence de tension de référence « f» noté comme suit :
fo

m =
f

(IV.11)

Les interrupteurs forment des cellules de commutation, commandées de manicre
complémentaire. La premicre est composée des interrupteurs S1 et Sa, et la seconde de Sz et Sa.

Soit u(t) le signal de commande de Si et S4, et %i(t) son complémentaire, pour la commande de

S2et Ss.
Les valeurs de ces signaux correspondent a des états passant (1), ou ouvert (-1). Ainsi, quand

u(t) = +1; u(t) = —1, S1et Sasont en position ON, et S2 S3 sont en position OFF.

La valeur de sortie de I’onduleur en fonction de la comparaison entre le signal de référence et la
porteuse est donnée par +Vbc selon la relation [29] :

u(t) =+1
Uref > Up = {_ _ = ]/a = +VDC
u(t) =-1
(IV.12)
u(t) = -1 _
Vper < Up = H(t):+1=>va__VDC
La représentation des signaux de commande par MLI est illustrée dans la figure IV.7 ci-
dessous :
UA
La porteuse Sp Signal référence Sref
VPl
Vrer AT .“. A/ A /\
- —
- (\ f T\t
o . - =Y/ :
+WVde 4‘ :: - _ . :
>

Figure IV.7:Représentation des signaux de commande par MLI [29].
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IV.6.2 Controle de I’onduleur monophasé

En fonctionnement en boucle ouverte, I'amplitude de la tension de sortie est affectée par
diverses conditions de charge. Afin d’éliminer I’erreur en régime permanent et d’assurer un bon
controle en charge de I’onduleur, il faut faire une régulation de la tension de sa sortie.

En se référant a la figure V.4, la fonction de transfert du gain de tension en boucle ouverte est

exprimée comme suit :

1
Ven(s) _ LrCr
Va(s) 2, fy 1 o, Ren*'y
s (Lf RCth) RenLrCr

1

Comme Z—f << et Rew>> rr, par conséquent [V.13 devient :

f RcnCr

1
Ven(s) _ LrCr

Va(s) 52 +(Rcfllcf)s+ﬁ

A partir de IV.14, 'amplitude du gain en tension est exprimée comme suit

2
wf

2

2 2 2 w
(wi—w?) +—=5—
f R2yCF

1

VLrCr

Avec : wr =

(IV.13)

(IV.14)

(IV.15)

Larelation entre l'amplitude de la tension de sortie de I'onduleur et la tension de charge est donnée
par (IV.15), L'équation montre que cette amplitude est affectée par deux facteurs : les parametres
du filtre (L, Cs), et la résistance de la charge Ren. Le tracé de 1’équation IV.15 est montré sur la

figure IV.8 pour les charges R1=50Q2, R2=150Q, R3=300Q2 :

1 0 T T T T T T

|[VchiVa|

—R1
——R2
—R3

w(rad/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

1.8 2
x 104

Figure IV.8: L'amplitude du gain en tension pour différentes charges.
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Comme on peut le voir sur la figure IV.8, I’amplitude est maximale pour w = wy, et pour les

parametres fixes du filtre, Elle augmente avec I’augmentation de la résistance de charge. Cette
amplitude est égale a l'unité lorsque la fréquence des composantes harmoniques de la tension de
sortie de l'onduleur est beaucoup plus faible que wy , et elle est trés réduite a des fréquences

beaucoup plus €levees que wy.

Le principe de fonctionnement consiste a comparer la tension de charge a son signal sinusoidal
de référence pour produire le signal d'erreur e,. Le signal e, est multipli¢ par le gain
proportionnel interne (K, = wy. Cr) et la sortie est comparée au courant réel i, du condensateur
Cr pour produire ’erreur e.. Cette erreur est ensuite introduite dans le régulateur proportionnel
résonnant PR et le signal de sortie c(t) est comparé au signal triangulaire afin de créer le signal
qui commande les interrupteurs de puissance qui sont activés/désactivés de telle sorte que l'erreur
en régime permanent entre la tension de charge réelle et son signal de référence est réduite.

La figure IV.8 ci-dessous montre le principe de la régulation.

4 ) te'
E V. sin(wt) o *
Tensionde reférence A
: : c(t) e(f) Si S
ey Cic e [ Reégulateur | © >
\{® o il ® - résonnant |— | = | MU > Cf$ 5
A A

S3

Sa
E S2 S3
Vcharge lc
Lo1 de commande
W

Figure IV.9: Principe de régulation [36].

IV.6.2.1 Le régulateur proportionnel résonnant
Le régulateur proportionnel résonnant (PR) est utilis¢é dans le fonctionnement en boucle
fermée du systéme d'onduleur monophasé lorsque le signal de référence est sinusoidal [37].

Dans notre cas, la tension de référence est sinusoidale et comme un régulateur PI est incapable
de suivre une référence sinusoidale sans erreurs en régime permanent, le régulateur PR a été
adopté.

La fonction de transfert du régulateur PR est donnée par :

2Kys
s2+w?

Gpr(s) = Kp + (IV.16)

Avec :
Kp : le gain proportionnel.
K, : le gain de résonnance.

w, =27t : pulsation de résonnance.
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Pour notre cas les gains K, et K;sont choisies a partir des essais en simulation sur logiciel
Matlab/Simulink
Kp=08
K,=10

Le régulateur PR suit la tension en introduisant un gain infini a une certaine fréquence (fréquence
de résonance) et a zéro déphasage.

Le figure IV.10 montre le diagramme de Bode d’un régulateur PR idéal

Phase (deg)
T

45

=20 1 2 3
10 10 10 10

Frequence (Hz)

Figure IV.10 : Diagramme de Bode d’un régulateur proportionnel résonnant idéal [38].

A partir du diagramme de Bode, on peut constater que le régulateur PR fournit un gain infini a
la fréquence de résonnance, ce qui explique pourquoi le régulateur peut éliminer 'erreur de
suivi en régime permanent.

IV.7 Résultats de simulation de la commande

Les simulations numériques, réalisées sous le logiciel Matlab/Simulink, d’un onduleur
monophasé commandé¢ par la MLI associé¢ a un filtre LC montrent les allures de tensions et de
courant.

Parametres de simulation :

une charge résistive de 20 Q.
Fréquence de porteuse de 10 kHz.
Coefficient de réglage r=0.8.
Rapport de transformation m=10.

AN NI NN
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Tension (V)
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Figure IV.11: Tension du bus continu Vdc.

Les résultats avant et apres filtrage sont présentés ci-dessous :

Avant filtrage :

Tension (V)
=3

=
=

A0

Ai0:

0.0

0.04

0.06

e 01

02 014 016 018 02
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Figure IV.12: Tension de sortie de I'onduleur.
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Figure IV.13: Courant de sortie de 1’onduleur.
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Figure IV.14: Analyse spectrale de la tension a la sortie de 1’onduleur.
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.9832 , THD= 17.36%
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Figure IV.15: Analyse spectrale du courant a la sortie de 1'onduleur.
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Figure IV.16:Tension a la sortie du transformateur.
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Figure I'V.17: Courant a la sortie de I’onduleur aprés filtrage.
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Figure IV.18: Analyse spectrale de la tension a la sortie du transformateur.
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.9813 , THD=1.38%
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Figure IV.19: Analyse spectrale du courant a la sortie du filtre LC.
Interprétations :

Pour les tensions avant et apres filtrage, le résultat obtenu apres filtrage est nettement
meilleur. En effet la forme de la tension obtenue apres filtrage se rapproche d’une sinusoide.

Les résultats des analyses spectrales avant et apres filtrage validerons ces conclusions en
montrant les différents rangs d’harmonique et les THD obtenus respectivement.

D’apres la figure IV.14 de 1’analyse spectrale de la tension obtenue a la sortie de 1’onduleur
(avant qu’elle soit filtrée). On voit clairement une grande présence des harmoniques de tension
et des piques non négligeables a certaines fréquences. Le taux de distorsion en tension est de
I’ordre de 31.86%. L’analyse spectrale faite apres filtrage présente une nette amélioration par
rapport a la présence des tensions harmoniques, confirmée par un THD de 2.05%, soit alors une
diminution de 29% du THD avant filtrage.

Pour le courant a la sortie de I’onduleur avant et apres filtrage. On apergoit tout d’abord
un courant pas tres déformé. Apres utilisation du filtre LC 1’allure de ce courant est moins
déformée et on retrouve une courbe proche d’une sinusoide parfaite.

L’analyse spectrale avant et apres filtrage du courant démontre 1’intérét de 1’utilisation du filtre.
D’apres la figure IV.15 de ’analyse spectrale faite avant filtrage. On voit bien un taux
d’harmoniques de courant de I’ordre de (17.36%) notamment pour les harmoniques de rang
supérieur. Puis apres filtrage ce taux est nettement plus bas (1.38%).

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons que la tension et le courant a la sortie sont bien
filtrés .et ceci est la conséquence du bon choix des parameétres du filtre LC.
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IV.8 Gestion d’énergie pour le systéme photovoltaique en mode isolé pour charge AC

Le principe de la gestion de ’énergie pour ce cas est le méme que pour le cas du systéme
photovoltaique avec charge DC traité dans le chapitre 3,

Afin de superviser 1‘énergie mise en jeu, on va appliquer les différents modes de
fonctionnement suivants :

» Le mode normale, le PV fonctionne en MPPT et la batterie fonctionne avec le PI (mode 1).

» la puissance produite par le PV est satisfaisante aux demandes de la charge et la batterie est
entierement chargée (mode 2).

» la puissance produite par la source et le stockage n‘est pas suffisante (mode 3).
» La puissance produite satisfait une charge prioritaire et plus (mode 4).
IV.8.1 Résultats de simulation

Pour simuler les différents modes de fonctionnement considérés par la gestion en utilisant
deux bloc « Signal builder » pour I‘irradiation et le SOC :

T
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400
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Figure IV.20: Irradiation (W/m?).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps(s)

Figure I'V.21: Etat de charge de la batterie (%).

100




O EVHERNEIAAS  Commande et gestion du system PV en mode isolé alimentant une charge AC

e Mode P. Limitée : (de 0 a 0.5s).
e Mode Normal : (de 0.5 a 1s).
e Mode a état de charge faible :
» La charge prioritaire est alimentée, la batterie se charge. (de 1 a 1.5s).
» La charge prioritaire est alimentée, et la batterie est déconnectée. (de 1.5 a 2s).

On obtient comme résultats :
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Figure I'V.22: Puissance du GPV (Ppv).
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Figure IV.23: Courant de la batterie Ibat.
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Figure I1V.24: La tension du bus continue (Vdc).

Interprétation des résultats :

A travers la figure IV.22, nous remarquons bien le bon fonctionnement de I’algorithme de gestion
pour les deux modes (MPPT et puissance limitée) puisque durant la premicre partie [0 a 0.5s], la
puissance générée par le panneau PV suit bien grace a I’algorithme de puissance limitée sa
référence imposée de 2200 W qui satisfait le besoin de la charge, ensuite le panneau PV
fonctionne en mode MPPT durant toute les parties de la simulation qui restent et I’allure de Ppy
est similaire a celle de I’irradiation.

On remarque, a travers les variations de Ibatterie (figure IV.23), que I’état de la batterie varie de
charge en décharge puisque le courant prend différentes valeurs : nulles (batterie inactive
puissance limitée : [Os ; 0.5s] et batterie inactive MPPT : [1.5.s ; 2s]), positive (décharge : [0.5s
; Is]), négatives (charge : [1s; 1.5s]). Le signe de la puissance est déterminé par le sens du courant
des batteries, ce qui explique la nécessité d’un convertisseur réversible en courant.

On déduit de la figure 1V.24, le bon fonctionnement de la régulation de la tension du bus DC
puisque qu’il y a un bon suivi de la tension de référence avec des petites fluctuations (de I’ordre
de 2V) qui s’expliquent par la variation de production d’énergie.

Le changement d’irradiation n’affecte pas la régulation du bus continu ce qui prouve la robustesse
du régulateur face aux variations de I’ensoleillement et le bon dimensionnement de ses
parametres.
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IV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le systéme photovoltaique en mode isolé pour des
charges alternatives (AC) monophasées. On a commencé par modéliser I’étage DC-AC en
I’occurrence 1’onduleur de tension monophasé et par la suite le commandé par la technique MLI.
On a considéré la tension du bus continu fixe, et les résultats de simulations démontrent la qualité
de la commande MLI simulée. Il était aussi question dans ce chapitre de proposer une commande
en boucle fermée axée sur un régulateur proportionnel-résonant (PR) pour palier le probléme de
I’influence de la charge sur la tension AC de sortie. En effet, le convertisseur garantit un courant
sinusoidal et une tension proche de la sinusoide possédant une valeur de THD trés acceptable.

Finalement, on a traité la gestion de 1’énergie ou nous avons utilisé I’algorithme développé dans
le chapitre précédent qui regroupe les modes de fonctionnement en puissance limitée et MPPT,
et simuler les résultats sur le logiciel Matlab/Simulink.
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Conclusions Générales et Perspectives

L’¢énergie solaire représente I'une des alternatives des énergies fossiles, elle permet de
préserver ces ressources de disparaitre plus vite et de réduire aussi I’émission des gaz a effet de
serre qui causent le réchauffement climatique.

Le travail effectu¢ 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.

Nous avons commencé par la présentation des généralités sur le générateur PV et les
différents constituants de la chaine photovoltaique (convertisseurs DC/DC et DC/AC ainsi le
systeme de stockage) dans le but d’étudier le fonctionnement des systémes photovoltaiques.

Nous avons ensuite, dimensionné une application d’un systéme photovoltaique isolé, il
s’agit d’une maison solaire basse consommation installée au niveau de ’'UDES a bou-ismail-
Tipaza et modéliser par la suite le générateur PV afin d’¢tudier son fonctionnement sous
différentes séquences de 1’irradiation et de la température, ainsi que I’étage de I’adaptation et
le systeme de stockage pour mettre en exergue leurs roles dans le fonctionnement du systéme.

Dans le chapitre III, nous avons vu les différentes techniques de commande pour les
convertisseurs, la commande MPPT pour le hacheur Boost, (régulateur PI) pour le hacheur
Buck-Boost, et illustré les performances de chaque technique avec leurs validation par
simulation. Nous avons développé un algorithme de gestion d’énergie pour le site isolé avec
charge DC afin de profiter le mieux de I’énergie produite par le GPV et ¢élargir le maximum la
durée de vie des différents ¢léments de la chaine PV.

Finalement dans le dernier chapitre, nous avons raccordé le systéme a une charge
alternatif via un onduleur monophasé et un filtre LC. L’onduleur est commandé¢ par la technique
MLI associé a un régulateur proportionnel-résonant pour assurer la stabilité et la robustesse du
control de la tension de sortie.

Les résultats de simulations obtenues ont confirmé I’efficacité des algorithmes de
commande proposés pour les différents composants du systeme et la méthode de gestion
d’énergie a assuré une bonne coordination avec les algorithmes de controle dans I’alimentation
continue des charges et la protection des batteries contre la surcharge et la décharge profonde.
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Ce travail non exhaustif, offre quelques perspectives que 1’on citera ci-dessous :

e [a réalisation et I'implémentation des différents algorithmes proposés sur une
plateforme expérimentale.

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 €levés.

e Auniveau du stockage, la technologie lithium-ion est a I’heure actuelle prometteuse en
raison d’une meilleure tenue en nombre de cycle ainsi que de meilleurs rendements
annoncés en charge comme en décharge. Cette piste est intéressante a explorer
notamment, pour les systémes autonomes.

e Perfectionnement de I’algorithme MPPT, pour extraire un maximum de puissance du
panneau et pour un suivi du Point de Puissance Maximal plus rapide.

e Régulation du bus continu avec des algorithmes de commande avancés.
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V. ANNEXE A : Présentation de logiciel « PVsyst »

PVsyst est un logiciel de dimensionnement des panneaux solaires permettent d'obtenir
diverse informations telles que la production d'énergie, 1'irradiation et le cotit de l'installation,
la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet d'obtenir
beaucoup plus d'informations pour une étude trés compléte.

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement. Le premier est une
application de prédimensionnement assez simple a prendre en main. Le deuxiéme « conception
de projet » permet a une étude beaucoup plus approfondie et prend en compte beaucoup plus
de parameétre. De plus il se base sur du matériel concret pour ses calculs, contrairement au
premier mode qui effectue ses calculs pour un cas trés général.

Pour chacun des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation
géographique de l'installation et on définit les données météorologiques du site géographique,
puis on fait entrer les besoins d’utilisateurs données. Ensuite on obtient une partie des résultats
ou I’on choisit les données qui nous intéresse.

La figure A.1 représente le menu principal de logiciel « PVsyst »

o Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisisser une section Desaiption

Pré-dimensionnement d'un projet,
en quelques clics, sans composants
réels.

- Premiére évaluation des

Pre-dimensionnement

dimensions du systé&me et de ses
composants,

- Evaluation rapide de la production,
calculée a partir de valeurs
mensuelles,

Conception du projet

Weuillez ne pas utiliser ces
estimations grossiéres pour la
présentation 3 un client !

Bases de données

Figure A.1: Menu principal de logiciel « PVsyst ».

Comme elle montre la figure A.1 il y’a quatre sections a choisir
Pré-dimensionnement :

Pour une ¢étude rapide et simple, on donne une localisation, les informations
météorologiques de la zone et on choisit un systéme (soit un systéme isolé avec batterie ou un
systeme couplé au réseau ou un systeme de pompage), ainsi les besoins d’utilisateur , puis le
logiciel calcule quelques paramétres de pré-dimensionnement comme la puissance du panneau,
la capacité de la batterie si le systéme par exemple est un systéme isolé avec batterie ainsi qu'un
graphe de production énergétique annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau
récapitulatif et une étude de coft.
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La figure A.2 est un exemple des résultats pour un systéme isolé avec batterie

Input Data Required Parameters Results
Boulsmail wdes29mai Array nom. power 100 Wp
Required autonom 1.0 days 7P .
Plane: tilt = 30°, azimuth =0° E &l i J Battery capacdity 34 ah
Required LOL 5.0 % 2
Investment cost 1311 EUR
Ay, daily use 0.35 kwWh/day Battery/system voltage|12 L ﬂ Energy cost 0.65 EUR/Wh
= 0.7 T T T T T T T T T T T
Awailable Solar energy 0.5 KWhijour
[ osl Users nesds 0.3 KWWhijour ]
:
B E
=
=
B

Figure A.2: Un exemple des résultats de pré-dimensionnement

Conception de projet :

Pour une ¢étude plus approfondie, avec le méme principe de pré-dimensionnement on
choisit un systéme (soit un systéme isolé¢ avec batterie ou un systéme couplé au réseau ou un
systéme de pompage ou un systéme avec réseau DC), ensuite on donne une localisation, les
informations météorologiques de la zone, ainsi les besoins d’utilisateur, et on doit prendre en
compte aussi de nombreux parameétres notamment les ombres proches et lointaines.

Le logiciel donne la puissance du panneau adaptée aux besoins d’utilisateurs, si par
exemple le systéme est isolé avec batterie le logiciel donne aussi la capacité de la batterie
conseillée avec une possibilité¢ de modifier la tension de la batterie et I’autonomie. On dispose
aussi de plus de choix au niveau de I'orientation des panneaux avec le choix par exemple de
panneaux qui suivent la course du soleil. Les calculs sont basés sur des systémes réels
commercialisés que 1'on choisira parmi une vaste liste (on choisit la puissance de panneau et du
module, la batterie avec sa capacité, sa tension et son type, I’onduleur, pompes...etc). On géneére
ensuite une simulation qui nous fournis un large choix de résultats et de graphe
personnalisables, et un rapport détaillé de ces résultats.

La figure A.3 représente le menu de la conception de projet
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 Désignation du projet
Nom fichier [Boulsmail_udes “Project. PRI Nom du projet [Nouveau Projet O+ M x | (7
Fichier site ~[Boulsmail_udes |Meheonom | Algérie Q ¥ e
Fichier Météo |Boulsmail_udes r;ﬂeheonorm Synthétique Okm  ¥| [ Q

Prét pour la simulation  Base données météo |

) Paramétres du projet |

VC1 i Nouvelle variants de simulation

P Lancer la simulation

) simulation avancée

Wl Rapport

@ Eval. économique o Résultats détalllés

Figure A.3: Menu de la conception de projet
Base des données :

Elle contient des sites géographiques réels avec leurs informations météorologiques
ainsi une liste des équipements des installations photovoltaiques qui se trouvent sur le marché
(les modules PV, les pompes, les onduleurs, les régulateurs, les batteries, et aussi leurs prix)

La figure A.4 représente le menu de la base des données

—Base de d Sfes métso ~Base de d Ses ts
Sites géographigues Modules PV |£I
Génération horaire synthétique onduleur réseau |£I
Tabl et gr I météo Batteries |£I
i i d fes météo Régulateurs de charge |£I
Importation de d = météo Génératrices |£I

N Y

Régulateurs pour le pompage | ol

Fabricants et Revendeurs | ol
Prx | @|

[=] sortir |

Informations sur la météo |

Figure A.4: Menu de la base des données.
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VI.LANNEXE B : Méthode de calcul des paramétres du régulateur PI:

Le calcul des parametres du régulateur PI K, et K;;, de ’hacheur Buck-Boost qui relie
la batterie et le bus DC se fait avec une boucle fermée de tension V.

L’analyse de la boucle de tension est basée sur 1’équation (B.1), on définit V,;.comme
¢tant ’entrée équivalente :

avace
V, =
dc dc dt

V+ - oo K;J'--S +K iv U;f_ ! V:;‘"
+ r\._./) 5 ' e 5
- T G (s5)

Figure B.1 : Schéma de la boucle externe de la tension
Tel que :
V4" : Laréférence de la tension V.
e4c - L’erreur de la tension V..

De la figure B.1, la fonction de transfert G, du régulateur s’écrit comme suite :

vaS + Kiv
S

%4

La fonction de transfert en boucle fermé est donnée par :

Kpys + Kiy Kpys + Kiy
VdC _ Cdcs2 _ Cdc
Ve o Kpys + Ky - Kpy K;
14+ ———— s2 + s+ =L
CdCSZ Cdc CdC

La fonction de transfert de 2éme ordre est donnée par :

w
Vac = 2w S+?
s?2 + 2¢éws + w?

Par identification :
Kpy = 28w

— 2
Kiv =w Cdc
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Pour trouver K, et K;;, on remplace ¢ et w tel que : &€ = 0.707 et w =

1
+L.Cqc

Les valeurs deK,,,, et K;;, sont données dans le tableau B.1 :

K,, |0.44
K; 98.679

Tableau 1 : Paramétres du régulateur PL
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