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Liste des symboles utilisés

N° | Symboles Désignation

1 Rs Resistance series (Q)

2 Rsh Resistance shunt (Q)

3 I Courant du module (A)

4 Iec courant de court circuit (A)

S Io courant de saturation de la diode inverse (A)
6 \Y tension du module (V)

7 Voc tension a circuit ouvert (V)

8 Vin tension thermique (V)

9 Iop courant optimum (A)

10 Vop tension optimale (V)

11 Ns Nombre de modules en série

12 Np Nombre de branches en paralléle

13 Veel tension d'une cellule (V)

14 J densité de courant (A/m?)

15 Eoc tension a circuit ouvert de la cellule (V)
16 Tref température de référence (°K)

17 T température (°K)

18 Po2 Pression d’oxygene (bar)

19 F(i) Flux molaire de gaz i (mole/s)




20

ns nombre de cellule
21 g rendement faradique
22 n nombre de moles d’électrons échangés par mole d’eau
(n = 2 pour H2, n = 4 pour 02).
23 Cp(1) capacité molaire calorifique du gaz i (J.mole-1.K-1)
24 Trile Température de la pile (K)
25 Tamb Température ambiante (K)
26 Ptn puissance thermique (W)
27 Peaz flux évacué par les gaz (W/K)
28 Pext flux échangé avec l'extérieur par la pile
29 Qech flux échange dans un échangeur par la pile (w/K)
30 U Tension d’une cellule (V)
31 Uth Tension thermo neutre d’'une cellule (V)(Uth=1.48V)
32 Hext coefficient d’échange avec l’extérieur (W.K-1)
33 Telec Température de I’électrolyseur (K)
34 g variation de température (K)
35 N rendement faradique
36 I Courant de la bobine (A)
37 Ve Tension au borne de capacité (V)
38 Ve ref Tension au borne de capacité de référence (V)
39 Ien Courant de charge (A)




40 Ve Tension d’entrée (V)

41 Vs Tension de sortie (V)

42 Vbus Tension de bus continu (V)

43 Vret Tension de référence (V)

44 R Résistance de charge (Q)

45 Pnomel Puissance nominale de systéme électrolyseur (W)

46 Pmax Puissance maximale (W)

47 Phomfc Puissance nominale de systéme pile a combustible (W)
48 | Pmax,charge Puissance maximale de charge (W)

49 Epv Energie produit par un générateur photovoltaique (KWh)
S0 | Apv toatle,m Surface total du générateur photovoltaique (m?)

S1 TNgen Rendement de générateur photovoltaique

52 Gin Irradiation solaire sur plan incliné (KWh/m?)

53 EL Energie demandé par la charge (KWh)

54 Npv Nombre de modules

S5 Apy r Surface totale retenue

56 a rapport cyclique de 'onduleur

57 a, rapport cyclique de GPV

58 a:pﬂe rapport cyclique de la pile

59 clec rapport cyclique de 1’électrolyseur

60 a rapport cyclique de GPV en mode régulation de puissance

reg




61 Ppv Puissance de GPV(W)

62 Ppile Puissance de la pile a combustible(W)
63 Pel Puissance de 1’électrolyseur(W)

64 Ppite,ref Puissance de la pile de référence (W)
65 Pel ref Puissance de [’électrolyseur de référence (W)
66 Pch Puissance de la charge (W)

67 \%? Tension aux bornes de la bobine (V)
68 Vpv Tension de GPV (V)

69 VPV, ref Tension de référence du GPV (V)

70 Vopile Tension de la pile (V)

71 Vel Tension de 1’électrolyseur (V)

72 Ipv courant du GPV (A)

73 Lpv,ref courant de référence du GPV (A)

74 Ipite,ref courant de la pile de référence (A)

75 Lele, ref courant de ’électrolyseur de référence (A)
76 Lovm Courant a la sortie de GPV (A)

7 Ipite,m Courant a la sortie de la pile (A)

78 Let,m Courant a la sortie de I’électrolyseur (A)
79 Psref puissance de référence (W)

80 Ps puissance fictif (W)

81 Ven Tension de charge (V)
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Introduction général

Introduction générale :

De nos jours, la production mondiale d’énergie est réalisée a 74 %
a partir de combustibles fossiles (pétrole, charbon et gaz), a 20 % par les
énergies renouvelables (hydraulique, biomasse, solaire, €olien) et a 6 % par
le nucléaire [1]. De nombreuses études sur l'appauvrissement des
ressources fossiles convergent vers le résultat suivant : la quantité
d’énergie fossile disponible diminuera a l’horizon 2010-2020 [13] et sera
épuisée avant la fin de ce siécle. Notre avenir énergétique doit se baser sur
les énergies nucléaires et renouvelables.
Les ressources renouvelables sont variées et inépuisables. Leur conversion
en énergie thermique, chimique ou électrique présente peu de dangers
humains et écologiques. De plus, la production peut étre centralisée ou
décentralisée. En revanche, elle se caractérise par un rendement
relativement faible, un colGt important et une intermittence de la
ressource. Des systémes utilisant 1’énergie solaire, €olienne, hydraulique
ainsi que la biomasse fonctionnent dans de nombreuses régions du
monde. Ils deviennent de plus en plus efficaces et rentables. Mais
I'utilisation des ressources renouvelables, en dehors des grands
hydrauliques, reste généralement limitée aux sites isolés ou le cout des
systémes renouvelables devient compétitif par rapport aux autres moyens
de production d’électricité du fait de l'acheminement trés coulteux de

I’électricité.

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des
systémes autonomes de génération d’électricité. Ces générateurs utilisent
les sources renouvelables locales. On y trouve des panneaux
photovoltaiques, des éoliennes et des micros turbines. L’€lectricité
provenant des sources renouvelables est intermittente, dépendante des
conditions climatiques.

Ces générateurs renouvelables sont couplés a un systéme de stockage
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assurant une disponibilité en continu d’énergie.

Le générateur renouvelable sélectionné pour notre étude est un champ
photovoltaique (PV). Généralement, le stockage est assuré par des
batteries. Ces systémes, appelés systémes PV-Batteries, sont actuellement
une des solutions les plus utilisées. Les batteries ont de trés bons
rendements, de l'ordre de 80-85 %, et un prix trés compétitif, si l'on

considére la technologie plomb.

Pour améliorer les systémes PV-Batteries tout en conservant leur qualité
de respect de 'environnement, une idée, apparue dans les années 90, est
d’utiliser ’hydrogéne pour stocker I’énergie a long terme. En effet, le gaz
peut étre produit par un électrolyseur, stocké sans perte importante quelle
que soit la durée du stockage, puis converti en €électricité dans une pile a
combustible. Ces systémes, appelés Solaire-Hydrogéne ou PV-Hydrogéne,
présentent de nombreux avantages. Sans piéce en mouvement,
I’électrolyseur et la pile a combustible ne produisent que trés peu de bruit.
De plus, on attend de ces composants une grande fiabilité, peu de
contraintes de fonctionnement et une maintenance limitée. Cependant,
I'utilisation de l’hydrogéne comme stockage d’énergie augmente la
complexité des installations. De nombreuses recherches ont été menées
sur les systémes Solaire-Hydrogéne. Ces études se sont heurtées a la faible
maturité des électrolyseurs et des piles a combustible.

Le travail effectué dans ce mémoire traite la modélisation et 'optimisation
d'un systéeme de génération photovoltaique autonome a systéme de

stockage par hydrogéne destiné a ’électrification de 10 foyers.

- Le travail cible pour objectifs :
1. Le développement d’'un gestionnaire d’énergie intelligent permettant
une permutation souple des différents modes de fonctionnement.
2. Lapplication d’'un ensemble d’algorithmes intelligents permettant la

commande des différents sous-systémes.
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Ainsi ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

+ Le premier chapitre, est consacré a présenter des généralités
Sur les systémes d’électrification renouvelable.

+ Le deuxiéme chapitre décrit une modélisation mathématique des
différents sous-systémes constituants.

+ Dans la troisiéme chapitre, on décrit Les approches de commande
optimale du systéme, et ce en appliquant un ensemble
d’algorithmes robuste issues de théorie de controle.

+ Le quatrieme chapitre présente en début une description du
gestionnaire d’énergie proposé, et une série de simulation décrivant

les performances du systéme seront présentées par la suite.



Chapitre 1

Géneéralités sur les Systémes

D’électrification Renouvelable



Chapitre 1 : Généralités sur les Systemes D’électrifications Renouvelables

1-1 Introduction :

La plupart de I’électricité produite dans le monde (82 %, [2], [3])
provient de la décomposition de combustibles fossiles (pétrole, charbon ou
gaz naturel) ou de combustibles nucléaires. Bien que le gisement
planétaire des combustibles fossiles soit trés large, il est néanmoins limité.
De plus, leur renouvellement n’est pas observable a I’échelle temporelle de
I’'homme. Enfin, Iimpact environnemental de ces modes de production
d’électricité est notable, comme la production de gaz a effet de serre tel que

le gaz carbonique (CO2) ou de déchets radioactifs.

O géothermiz
[ éclien
815 W biomasse
k 2031 O solaire
| —3.2 B hydraulioue
o O muckzalre
| fassile

2854

11438

Fig (1-1) : répartition des ressources sur la production mondiale d’électricité en 2004(17390TWhau
total) [2].

L’'utilisation de sources propres et renouvelables semble apporter une
réponse convaincante mais partielle au probléme énergétique actuel.
L’hydroélectricité existe depuis prés d'un siécle et constitue environ 16 %
de la production mondiale d’électricité. Néanmoins, ce mode de production
reste centralisé et localisé aux endroits ou le potentiel présente un intérét
économique. En France, tous les sites répondant a ces critéres sont déja
exploités. Ses perspectives de développement sont donc limitées.

Le concept d’« électricité décentralisée » (production de l’électricité sur le
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lieu méme de son utilisation), a encouragé le développement des moyens
de production d’origine renouvelable. La tendance actuelle montre que
I'intégration de ce type de ressources dans les systémes électriques isolés
(systéemes insulaires, réseaux villageois) se fait en association avec
I'utilisation des ressources conventionnelles, tels les générateurs diesel.
Enfin, I'ajout d’un dispositif de stockage d’énergie est parfois nécessaire
pour assurer la continuité de la fourniture électrique a l'usager, quand la

ressource renouvelable ne peut le faire.

1-2 Energie électrique photovoltaique :
1-2-1 Considérations générales sur les sources d’énergie
renouvelables :

I1 existe diffétrentes sources d’énergie renouvelables
disponibles sur la planéte dont les principales sont : I’énergie solaire,
I’énergie éolienne, ’énergie hydraulique, la biomasse et la géothermie. Elles
peuvent étre converties, selon les besoins, en électricité ou en chaleur. La
cogénération d’€lectricité et de chaleur est possible dans le cas de la
géothermie, de la biomasse et de I’énergie solaire. Depuis les années 1990,
les énergies renouvelables (autres que l’hydroélectricité) connaissent un
essor important. Depuis 1994 dans 1'Union Européenne, le taux de
croissance annuel pour l’éolien est d’environ 34 % et d’environ 30 % pour
le solaire (principalement pour des applications connectées au réseau) [5].
Fin 2004, la puissance éolienne installée en Europe s’éleve a 34,4 GW et la
puissance créte photovoltaique s’éleve a 1,1 GW créte (voir Tableau (1-
1).Les politiques de développement durable mises en place dans le monde
ont permis une meilleure exploitation du vaste potentiel que représentent
les ressources renouvelables. L'indépendance énergétique, couplée a la
diminution des émissions de gaz a effet de serre et la volonté de
diversification des ressources, ont été les moteurs dun développement
industriel trés conséquent, permettant d’initier des filieres nouvelles tout
en soutenant des technologies plus matures. Les perspectives

économiques du domaine des énergies renouvelables sont en outre
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confortées par le contexte d’appauvrissement des énergies fossiles.

Capacité installée / Production d’électricité

Ressource renouvelable A -
dans I"Union Européenne

Eolienne 344 GW /571 TWh
Photovoltaique : | 1,1 GWege (dont 92 % connectés au réseau) / 650 GWh,
Solaire -
Thermique : 10,7GW;” (15 millions de m?)
Alantie a1 Q ]4 4 T
Géothermie électricité ; 0,8 GW," /3,5 TWh,

chaleur: 2 GWy,

Petite hydraulique (installations

de taille < 10 MW) 11,6 GW

554 Mtep’ ; électricité : 34600 GWh,

Bois chaleur : 435000 GWhy,

Biomasse

Biogaz (valorisation

des déchets) 4,1 Mtep

Tableau( 1-1) : bilan des ressources d’énergie renouvelable

dans 'union européenne fin 2004 [2],[4]

GWy, :gigawatts thermiques ,GW. :gigawatts électriques ,Mtep :mégatonnes

équivalent pétrole.
1-2-2 Définition des systémes hybrides :

Les systémes d’énergie hybride associent au moins deux sources
d’énergie renouvelable aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques
[S], [6], [7]. Les sources d’énergie renouvelable, comme le photovoltaique et
l’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs
complémentarités, leur association permet d’obtenir une production
électrique continue. Les systémes d’énergie hybrides sont généralement
autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent
utilisés dans les régions isolées [8], [9].

Le but dun systéme d’énergie hybride est de produire le maximum
d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable pour satisfaire la
demande de la charge. En plus des sources d’énergie, un systéme hybride

peut aussi incorporer un systéme de distribution a courant continu, un
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systéeme de distribution a courant alternatif, un systéme de stockage, des
convertisseurs, des charges et une option de gestion des charges ou un
systéme de supervision. Toutes ces composantes peuvent étre connectées
en différentes architectures (voir figure (1.2) et (1-3). Les sources d’énergie
renouvelable peuvent étre connectées au bus continu ou alternatif en
fonction de la dimension du systéme [9].

La puissance délivrée par les systémes hybrides peut varier de quelques
watts pour des applications domestiques jusqu'a quelque mégawatt pour
les systémes utilisés dans l’¢€lectrification de petits villages. Ainsi, les
systémes hybrides utilisés pour des applications de trés faible puissance
(en dessous de 5 kW) alimentent généralement des charges a courant
continu. Les systémes plus grands, ayant une puissance supérieure a
100kW, connectés sur le bus a courant alternatif, sont concus pour étre

connectés aux grands réseaux interconnectés [10].

1-2-3 Avantages et inconvénients d’un systéme hybride :

Avantages :

e Non dépendant d'une seule source d’énergie.

o Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.

e Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduits.

e Rentabilité, Faible cout li€ au cycle de vie des composants du

systéme hybride.
Inconvénients :

e Plus complexe que les systémes mono source et nécessite du
stockage.

e Cout capital élevé comparé aux générateurs diesel

1-3 Architecture a bus continu :

Dans le systéme hybride présenté dans la figure suivante, la puissance
fournie par chaque source est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les
systémes de conversion d’é¢nergie a courant alternatif (CA) fournissent
d’abord leur puissance a un redresseur pour €tre convertie ensuite en

courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec
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l'onduleur pour alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit
alimenter les charges alternatives a partir du bus continu et doit suivre la
consigne fixée pour lamplitude et la fréquence. Les batteries sont
dimensionnées pour alimenter des pics de charge. L’avantage de cette
topologie est la simplicité de commande. le schéma (1-2) montre la

configuration du systéme hybride a bus continu.

Hacheur

Générateurs =

photovoltaiques

edresseur

Générateurs Eoliens =

= Onduleur

Redresseur Charge

Autres sources ~ Alternatives
d’énergie

renouvelable (CA) =

Redresseur

nuiuol sng
2

Générateurs Diesels =

Hacheur

Systémes de stockage

Fig(1-2) : configuration du systéme hybride a bus continu

1-4 Architecture a bus alternatif :

Dans cette topologie, tous les composants du systéme hybride
sont reliés a la charge alternative, comme montrée sur la figure (1.3). Cette
configuration présente des performances supérieures par rapport a la
configuration antérieure, puisque chaque convertisseur peut étre
synchronisé avec son générateur de sorte qu'il puisse alimenter la charge
indépendamment et simultanément avec les autres convertisseurs [12],
Ceci offre une flexibilité pour que les sources d'énergie puissent satisfaire
la demande de la charge. Dans le cas d’'une faible demande de charge, tous
les générateurs et les systémes
de stockages sont a l'arrét sauf par exemple le générateur photovoltaique,
pour couvrir la demande de la charge. Cependant, pendant les fortes

demandes de charge ou les heures de pointes les générateurs et les unités
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de stockage fonctionnent en parallele pour couvrir la demande de la
charge.

La réalisation de ce systéme est relativement compliquée a cause du
Fonctionnement paralléle, en synchronisant les tensions de sortie avec les
tensions de charge [9]. La configuration adaptée dans notre travail est celle

a bus continu.

Onduleur

Générateurs —
photovoltaiques

Générateurs Eoliens

Charge
Alternatives

Autres sources
d’énergie
renouvelable (CA)

jnewaje sng

Générateurs Diesels

Onduleur

Systémes de stockage

R

Fig(1-3) : configuration du systéme hybride a bus alternatif

Dans notre systéme a étudié (Figure 1-4), le champ photovoltaique
(PV) alimente directement l'utilisateur. L’excédent solaire est stocké sous
forme chimique. Un électrolyseur (EL) dissocie l'eau en hydrogéne et
oxygeéne. Le gaz est stocké sans perte quel que soit le temps de stockage.
Lorsque le champ solaire ne peut pas fournir la totalité de la demande
d’électricité, la pile a combustible est connectée. Elle régénére 1’électricité
stockée en recombinant I’hydrogéne et l'oxygéne. La pile a combustible (ou
FC pour Fuel Cell) produit de l'eau pure qui est stockée pour

approvisionner 1’électrolyseur [13].
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=-%  Fludechakur

Fig : (1-4) Description du systéme global [13].

Ce systéme est composé d’'un générateur solaire et d'un systéme de
stockage d’énergie constitué dun €lectrolyseur, d'une unité de stockage
des gaz et d’'une pile a combustible. Il est assimilable a un systéme PV-
Batteries dont la puissance et la capacité de stockage sont totalement

dissociées.

Bien que le systéme de stockage par '’hydrogéne ait un rendement plus
faible que celui des batteries, le rendement du systéme est augmenté par
I'utilisation totale de l’énergie délivrée par le champ photovoltaique,
permise par le stockage saisonnier de 1’énergie. De plus, les rendements
faibles de la pile et de l’€lectrolyseur peuvent étre compensés par la

génération thermique de ces composants.

Les inconvénients majeurs sont le cout d’'investissement de l'installation, le
rendement et la complexité des composants électrochimiques ainsi que les

dangers associés a l'utilisation de ’hydrogéne.

Notre étude se concentre principalement sur le systéme de stockage par
I’hydrogéne et sur son intégration dans un systéme autonome de

génération d’énergie. L’é¢tude du générateur photovoltaique se limite dans
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ce manuscrit, aux connaissances nécessaires a son utilisation comme
générateur du systéme. La durée de vie des panneaux photovoltaiques est
trés longue. Certains producteurs garantissent les panneaux solaires pour
une durée de 25 ans. Le vieillissement des modules induit une légére
diminution du rendement. Ce composant nécessite un trés faible entretien

consistant en un nettoyage des surfaces, généralement réalisé par la pluie.
Le systéeme de stockage d’énergie est composé de :
Piles a combustible :

Une pile a combustible produit de I’énergie électrique provenant
de la formation de l'eau par recombinaison d’hydrogéne et d’oxygéne
(Figure 1-5). Elle est composée de cellules électrochimiques, constituées de
2 électrodes ou se déroulent les réactions électrochimiques, dun
électrolyte assurant le transfert des ions et d'une membrane séparant la

partie cathodique de la partie anodique de la cellule.

H>O

0,

Anode Cathode

Figure (1-5) : Schéma de fonctionnement d’une pile a
combustible
Différentes technologies :
I1 existe plusieurs technologies de pile a combustible, se
caractérisant par la nature de Iélectrolyte, la température de
fonctionnement, les gaz consommés... Le Tableau (1-2) décrit les cing

grandes catégories, leurs caractéristiques techniques et leurs applications.
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» AFC (pile alcaline)
» PEMFC (pile a membrane échangeuse de protons)
» PAFC (pile a acide phosphorique)
» SOFC (pile a oxydes solides)
» MCFC (pile a carbonates fondus)
Type AFC PEMFC PAFC SOFC MCEC
Carburant Hydrogéne, gaz naturel, méthanol, bio gaz...
Comburant Oxygéne (généralement oxygene de I'air)
: Sels fondus
Electrolyte KOH Nafion H;PO (Céramique e
) HH | 1i,coyNayC0;
Electrodes Pt, Ag Pt Pt Ni, céramique Ni
Température 80°C 80°C 200°C 1000°C 650°C
" Hy+20H] —2H,0+2 ) H,+C0F 5 H0+C0,+2e
g Anode H,»' 4% | Hos)Hot e H+0" sHO+)%
j 1 1 1
é’ (Cathode %O:+H_,O+?e'—>2[0 ; ;O_,+2H*+2e'—>HEO EO;+2H=+20'—>H;O EO:+EQ'—)O' EO:+CO:+?Q - (0,
Puissance | 100mW/em' | 350mW/em™ | 300mWiem' | 500 mW/em™ | 300 mW/em’

»  Cogénération.
¥ Téléphone
portable.
7 Sous-marin.
»  Automobile.

»  Cogénération. 7 Cogénération.
# Bus. 7 Production d’électricité décentralisée.

»  Spatiale.
»  Militaire.

Applications

Membrane et
catalyseur onéreux.
Fmpoisonnement pat
le CO.

Catalyseur onéreux.
Empoisonnement par | Etanchéité.
le CO.

Etanchéité.

Points faibles | Sensibilité au CO,. fancle
- Corroston.

Tableau 1-2 : Description des cinq grandes catégories de piles a
combustible .[13]

Malgré la découverte de cette technique en 1839, ce n’est qu’a partir
des années 1930 que les piles a combustible sont développées. Bacon
développe une pile alcaline, premiére technologie utilisée, qui alimenta les
vols spatiaux habités de la NASA deés 1963 (GEMINI, APOLLO). Cette
technologie est rapidement remplacée par les technologies a membrane,
qui sont plus fiables a long terme et qui évitent des problémes de gestion
de l'eau (séparation de l’eau produite de l'€lectrolyte liquide). Le frein
actuel des piles basse température est leur prix élevé lié a la nécessité

d'un catalyseur en platine, métal noble et cher. Les piles haute
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température peuvent se dispenser de ce catalyseur en utilisant du nickel
mais ces technologies rencontrent actuellement des problémes liés a la

corrosion et a ’étanchéité.

Applications et commercialisation

Le Tableau (1-2) décrit les différentes applications selon la
technologie de pile a combustible. L’application premiére est Ila
cogénération : de petites unités produisent de 1’électricité et de la chaleur
(puissance de 5 a 250 kW). Le secteur automobile est l'application qui
devrait entrainer une diminution importante du cout des piles PEM. Le
dernier secteur, en plein essor, concerne les alimentations des appareils
portables (téléphone, ordinateurs...). Il existe plusieurs producteurs de
cellules mais trés peu de fournisseurs de systémes complets : H-Power,
ONSI, Ballard 250 kW... Au cours du projet, de nouveaux systémes ont été
commercialisés. Le dernier exemple est la pile NEXA, commercialisée par
Ballard en 2002 (Figure 1-5). Ce systéme consomme de I’hydrogéne
comprimé et de l'air. L’intégration est trés réussie : 1,2 kW / 13 kg / 20

litre

Figure (1-6) : Pile Ballard 1,2 kW — Systéme intégré « plug & play
commercialisé en 2002.
Les avantages des piles a combustible sont nombreux.
Ecologiquement, ce générateur est parfait : la pile a combustible produit
sans bruit de ’énergie électrique et thermique, a des rendements élevés, ne

produisant que de l'eau et ne rejetant aucun gaz a effet de serre (cela
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dépend du carburant). Les piles a combustible ne sont pas une technologie
mature. De nombreux points restent a étudier et a améliorer : fiabilite,

durée de vie, prix, développement commercial...
Electrolyseur :

Un électrolyseur est l'appareil inverse de la pile a combustible. Il
décompose l'eau en hydrogéne et oxygéne lorsqu’il est électriquement

alimente (Figure 1-7).

Anode Cathode

Figure (1-7): Schéma de fonctionnement d’une cellule d'un

électrolyseur

Différentes technologies :
Il existe trois technologies d’électrolyseurs schématisées :

e la technologie alcaline, la plus développée et la plus mature
e la technologie & membrane, équivalente aux PEMFC
e la technologie a vapeur d’eau a haute température, équivalente aux

SOFC.

Les électrolyseurs alcalins sont utilisés pour la production de gaz sur site.
Ce sont généralement de grosses unités (30 kW jusqu’a 700 kW).
Actuellement, les applications se sont diversifiées (production de gaz dans

les laboratoires et les hopitaux). Les modules sont plus petits mais il existe
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trés peu d’unités de puissance inférieure a 5 kW.

Les fournisseurs des €électrolyseurs alcalins annoncent une durée de vie de
15 a 20 ans et certains garantissent 25 ans (Hydrogen Systems). Pour un
électrolyseur PEM produisant du gaz a 200 bar, la durée de

fonctionnement serait trés importante (150 000 heures [8]).

Ce composant permet la production d’hydrogéne pur a partir de l'eau. Le
rendement des électrolyseurs commercialisés est élevé au niveau des
cellules mais souvent non optimisé au niveau du systéme complet (perte
dans les composants de conversion électrique et dans un périphérique trés
consommateur d’énergie). Les durées de vie atteintes sont trés importantes
(25 ans). La production d’hydrogéne par €lectrolyse a des avantages
environnementaux sur les moyens classiques de production (pétrole) mais
le probléme reste son alimentation en électricité qui diminue fortement son

rendement de production (nucléaire, renouvelable).

Quoiqu’il en soit, les électrolyseurs sont un moyen propre et efficace de
stocker l’électricité .L’hydrogéne stocké est ensuite converti en électricité et
chaleur dans une pile a combustible ou directement en chaleur dans un
braleur. Il peut aussi étre utilis€é comme combustible dans un moteur a

combustion interne.
Conclusion :

Dans ce chapitre, on a exposé une description macroscopique des
systémes de génération renouvelables utilisant les systémes de stockage a

hydrogéne.

En décrivant d'une maniére bréve le principe de la pile a combustible et de

I’électrolyseur.
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Chapitre 2 : Modélisation du Systeme de Génération Photovoltaique

2-1 Introduction :

Sur la figure ci-aprés est illustré le schéma synoptique de l'installation
hybride proposée, composé d'un ensemble de sous systémes nommeés : le
générateur PV |les étages de conversion DC/DC et DC/AC ainsi que

l'ensemble électrolyseur —pile a combustible

Hacheur Survolteur
Onduleur
Géndrat Charge
énérateur = _ )
. M T Alternative
photovoltaique - -
Hacheur Survolteur Hacheur Dévolteur
Rt i -ttt bttt
. by '
Pilea
. ¢ Electrolyseur
combustible PEM

Réservoir de stockage de
gaz (Hy,0,)

Unité de stockage d’énergie par hydrogéne (USEH)

Fig(2-1) : schéma synoptique de l'installation hybride

2 2 Modéle du générateur photovoltaique :

L’assemblage de plusieurs modules solaires est appelé : générateur
photovoltaique, Ou chaque module se compose de plusieurs cellules
solaires .la cellule est I'¢lément de base chargée de la conversion de
I’énergie solaire en énergie €lectrique.

Le générateur photovoltaique est monté de Ns module reliés en série et

de Np branches en paralléle.
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2-2-1 Mise en équations du générateur photovoltaique
Le schéma équivalent d'un module solaire peut se présenter sous
diverses variantes .On opte la configuration suivante qui peut étre

considérée comme la plus usuelle. [14]

Fig( 2-2) : Schéma équivalent du module solaire

Il1 est constitué d'une diode (D) caractérisant la jonction ,une source de
courant (G) caractérisant le photo courant , une résistance série
(Rs)représentant les pertes par effet joule ,et une résistance shunt (Rsn)
simulant les fuites entre la grille supérieure et le contact arriere de
l'élément .Elle est généralement trés supérieure a Rs et peut étre placée
indifferemment dans le schéma équivalent.

La caractéristique (I-V) est modélisée par une équation non linéaire de

forme implicite :

I= 1l — o [exp (o) — 1] (2-1)

th

Pour tracer la caractéristique (I-V) , il faut trois points de mesure, fournie
par le constructeur :
» Le point de court-circuit (Icc,0) .
» Le point a circuit ouvert (0, Vo) .
» Le point optimum ( Iop,Vop) ou le module délivre sa puissance
maximale.

La tension thermique Vi, et le courant d’obscurité [, s’identifient par :

V0p+RSIOp_Voc

Vi =
th log(l—IIOT]C))

(2-2)
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I, = (Icc — Iop)exp [— (V”{/—;RSI)] (2-3)
Les parameétres du générateur sont liés a ceux du module par les relations
suivantes :

[cc=Np.Iec (module) .

Vin= Ns.Vin (module).

rs= (Ns/Np).Rs (module).

Io=Np.Io (module).

Voc= Ns.Voc (module).

Vop= Ns Vo, (module).

Pour d’autres niveaux d’éclairements et de températures, on fait recours
aux lois suivantes :

AT= T- Tret (2-4)

A= o (Z2) AT + (2= = 1) Lecret (2-5)

ref Eref

AV = —BAT — r Al (2-6)

Donc les nouvelles valeurs des courants et de tensions sont sous la
forme :

V=Viert AV (2-7)

[=Irert Al (2-8)

2-2-2 Influence de I’éclairement et la température sur la
caractéristique I-V :
- Influence de I’éclairement :

L’augmentation du flux lumineux se traduit en somme par le
déplacement de la caractéristique [-V suivant l'axe des courants.
L’accroissement du courant de court-circuit est beaucoup plus important
que celui de la tension a circuit ouvert, étant donné que le courant de
court-circuit est une fonction linéaire de I’éclairement, alors que celle de la

tension a circuit ouvert est logarithmique [15].
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Ce faisceaux de courbes se trace a température constante, et dont la
figure ( 2-1 ) illustre un tracé correspondant a une température Tc=25°c,
et ce pour le module AEG utilisé.

- Influence de la température :
Si la température de la cellule augmente, le courant photo-généré Ipn
augmente également par suite de la diminution de la largeur de la bande
interdite du matériau. cette augmentation est de l'ordre de 0.1 % / °c .Le
courant directe de la jonction augmente aussi ,mais beaucoup plus vite
entrainant une diminution de la tension de circuit ouvert de 'ordre de 2
mV par cellule .la puissance maximale disponible se trouve ainsi diminuée
de 0.35 % par degrés Celsius .Ce faisceau de courbes se trace a un
éclairement fixe , et dont la figure ( 2-2 ) illustre le tracé de ce faisceau
pour un éclairement E=1000 W/m? .

- Piéce d’identité du module AEG - 40 :
Le module AEG-40 est l’€lément constitutif de notre générateur
photovoltaique. Il est constitué de 35 cellules carrées au silicium
monocristallin, ou chaque photopile présente 10 cm de coté. Ce module
posséde les caractéristiques suivantes fournies par le constructeur a 1000
w/m? et 25°¢c :
Puissance créte = 38.4 w .
Courant de court-circuit = 2.41 A .
Tension a circuit ouvert = 22.4 V.
Courant optimum =2.2 A .
Tension optimale = 17.45 V.
Résistance série = 0.45 Q .
Coefficient de variation du courant en fonction de la
température = 0.06 %/ °c.
Coefficient de variation du tension en fonction de la

température = 0.4 % /°c .
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(@)

| T I

| E=1 mez\'?/ \
% 1 1

(b)

Fig (2 -3): Caractéristiques électriques pour différentes valeurs
d’irradiation, (a) courbe I-V ; (b) courbe P-V

(@)
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Fig(2-4) :Caractéristiques électriques pour différentes valeurs
températures ,(a) courbe I-V ; (b) courbe P-V
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2 - 3 Modéle de la pile a combustible PEM :
2-3-1 Introduction :

Durant ces dernieéres années, différentes modeéles empiriques de la
pile a combustible, ont été développés, parmi on cite celui validé par

S. busquet au laboratoire [13].

2-3-2 Modeéle électrique :
Ce modele électrique est semi —empirique .Il permet une cohérence
mathématique de 1’équation utilisée par rapport a la forme de la courbe

caractéristique expérimentale [16].

A) J (2-9)

b

b —
J 4.Jq

Veeu) = Eoc + @ + (

- Constantes a déterminer :
Les 4 constantes E, ,b,Jq et A sont déterminées a partir des résultats
expérimentaux .Ces parameétres dépendent de la température T et de la
pression partielle en oxygéne Py, .Chaque parameétre est dissocié en trois

composantes (équation(2-10) ).

E E; E; E;

1
]131 =]§1 ]lj‘z IGBX T (2-10)
1 b by P (pyy)

Al Lo, A, A,

De ce fait, douze constantes doivent étre déterminées. Cela nécessite un
minimum de 4 couples ( J-Veen ) pour 4 paires { T, Py,}. Ces constantes
sont déterminées a partir des résultats expérimentaux, par minimisation
de la différence entre la courbe théorique et les données mesurées. Au
cours de notre travail, les données illustrées sur le tableau (2-1) sont

retenus.
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Pile a combustible
Jd -0,868 | -1,762e-3 4 9e-4
E 0,796 4.661e-3 - 3,22e-4
b - 1,926 2,616e-2 - 1,489%¢-3
A 3,892 | -7,447e-3| -2,696e-4

Tableau (2-1) : coefficients de ’équation électrique pour la pile a
combustible PEM

- Rendement faradique :

Le rendement faradique 1, provient du fait qu'une partie de

I’hydrogéne et de 'oxygéne migre a travers la membrane et se recombine

sans que lon puisse en récupérer l’énergie. Ce rendement est

généralement trés proche de 1.

ngI 1

Foaz=or - (2-11)

Les débits d’hydrogéne et d’oxygéne consommeés par la pile sont
directement proportionnels a lintensité et au rendement faradique de
lappareil.

Ce rendement est généralement considéré constant n, = 0,99
2-3-3 Bilan thermique du systéme pile :

La réaction thermique au niveau de la pile consiste a déterminer
l'équation du flux d’énergie échangée entre la pile , le systéme de
régulation thermique ,ainsi que le milieu extérieur .Cette réaction est
modélisée via ’équation (2-12).

de
Cp (E) = Pth — @ext — Pech — Pgaz (2-12)
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Ou :
0 = Tpile — Tambiante (2-13)

L’évolution de la température dépend de la capacité thermique du
composant Cp, de la puissance Thermique produite par la réaction
électrochimique P et des pertes liées au contact avec L’extérieur et au

passage dans un échangeur.

- La Puissance thermique dégagée par la réaction est donnée par :

Py, = ng. (Uy, — U).1 (2-14)
Ou : ns=150.
- De méme, l'’équation suivante permet de calculer dans le cas
géneéral, le flux de chaleur échangé avec l’extérieur.

Pext = hext- 6 (2-15)

Pour Tpile < 323°K:  heye = hexer

Pour Tpile > 323 °K : hext = kh'Tpile - ho (2—16)

Les parametres hext1 , ho et kn et Cp seront définis comme suit :

Cp 5700 J.K™?
hextl 52.98W.K™1
hO 212W.K!
kh 0.82W.K™2

Tableau (2-2) : valeur des coefficients du modéle thermique pour la pile a
combustible PEM utilisée.

- Le Flux évacué par les gaz est donné par :

Pgaz = _(Cp(HZ)' F(HZ) + Cp(02)- FI(OZ))- 0 (2-17)
Et:
CP(HZ): 30] 1'1'101_1 . K_l aCP(OZ): 14.69 ] mol_l . K_l

23



Chapitre 2 : Modélisation du Systeme de Génération Photovoltaique

2-3-4 Influence de la température et de la pression partielle en O, :
Sur les figures (2-3)et (2-4) sont illustrées les influences de la température
et de la pression d’oxygéne sur la caractéristique ( I-V ) de la pile .

De ces tracés ,on remarque que 'augmentation de la pression partielle en
oxygeéne. fait augmenter la tension pour des densités de courants
supérieurs a 25 mA/cm?; On observe en fait a 0.3 A/cm? une
augmentation de 100mV/cellule entre 0.7 et 1.8 bar .En outre
,JJaugmentation de la température fait chuter la tension dans la zone de
fortes intensités , ce qui explique le bon rendement des piles PEM a basses

valeurs de température .

2-4 Modéle de I’électrolyseur :

Dans le présent travail, le modeéle empirique de [’électrolyseur
développé dans [13] est retenu. En fait , c’est le méme modéle de la pile ;
mais avec une courbe (I-V) ascendante. (Voir figure ( 2-5)).

Les coefficients du modeéle électrique pour 1’électrolyseur sont

Electrolyseur

Jd 0,355| -1,078e-3| 5,232e-5

E 1,025 1,24e-3 -1,05e-4

b - 6,125 1,57e-2 | -3,245e-4

A -1,819| 4,83e-3 - 1,248e-4

Tableau (2-3): coefficients Du modéle électrique de I’électrolyseur
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)

densité de courant(Alcm?)

Fig(2-5) : Influence de la pression d’oxygéne sur la caractéristique( V-J )de la

35 °C.

pile a combustible PEM a T

densité de courant (Alcm?)

Fig(2-6) : Influence de la température sur la caractéristique (V-J) de la pile

a PO, = 1.4bar.

bustible PEM

a com
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Rendement faradique :

Le rendement faradique de 1’électrolyseur est considéré constant sur
la plage de fonctionnement de 1’€lectrolyseur ( n, = 99% coté hydrogeéne
93% coté oxygeéne ).

Le flux gaz produit par l’électrolyseur est directement proportionnel au

courant et le rendement faradique.

ne.l

Fgaz:ﬁ-np (2'18)
2-4-1 Bilan thermique du systéme électrolyseur :
Le modeéle thermique au niveau de ’€lectrolyseur est basé sur le méme

bilan thermique que dans le cas de la pile voir I’équation (2-12)

Cp (%) = Pth — Qext — Pech — Pgaz (2-19)
Cp=70173J/°K
Ou :

0 = Tetectrolyseur — Tambiante (2-20)

La Puissance thermique dégagée par la réaction d’électrolyse s’exprime
comme suit :

P = ng. (U —Uy,).I (2-21)

Ou: ns=100.

Le Flux échangé avec lextérieur pour l’€électrolyseur est donné par la
relation suivante :

@ext = hext. 0 (2-22)

ou :

hext : le coefficient d’échange avec l'extérieur (W.K-1).

hext =hy +a.l (2-23)

Avec : ho=5 .8069W/°K, a=0.0553W/°K.A

Le flux évacué par les gaz se calcule selon :
Pgaz = (Cow)- Farz) + Coo)- Flon)- 0 (2-24)

Avec :
Cp(Hz): 30] mol~1. K1

CP(OZ): 14.69 ] mol~1.K™?
Le flux évacué dans un échangeur par I’¢lectrolyseur est déterminé de la

méme maniere que la pile.
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2-4-2 Influence de la température et de la pression partielle
d’oxygéne 0, :

Sur la figure (2-5), 'augmentation de la température diminue la
tension a intensité constante. Cette influence diminue pour les faibles
intensités, alors que sur la figure (2-6) , La pression influe peu les

performances de 1’électrolyseur .

tension par cellule (V)

T

|
|
1
0.3 0.35 0.4

o
=
a
=}
=
o
[
a
=}
)
=}
| S
a

densité de courant (A/cm?)

Fig (2-7) : Influence de la température sur

la caractéristique (J-V)de I’électrolyseur (P o2= 9,bar).

tension par cellule (V)

densité de courant(A/cm?)

Fig (2-8) : Influence de la Pression d’oxygéne

sur la caractéristique (J-V) de I’électrolyseur (T = 52 °c).
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2-5 Modéle dans ’espace d’état moyen des convertisseurs statiques :
Le but de l'analyse des convertisseurs statiques par le modéle
dynamique moyen est d’exposer ce modeéle par une écriture canonique
continue , car ces systémes dits: commutants (switched systems)
commutent entre un ensemble d’états continus, et par conséquent
I’élaboration des lois de commande est difficile .Le modéle moyen permet
d’obtenir une fonction de transfert Y/a autour de leurs valeurs de
fonctionnement ; et ou AY/Aa sont les petites perturbations dans la sortie

Y et le rapport cyclique a [17].

2-5-1 Modéle mathématique moyen du hacheur survolteur :

Sur la figure (2-7) est représenté le schéma type de ’hacheur survolteur.

AR il¢ >

Fig. (2-9): Le schéma de principe d'un hacheur survolteur

Dans de tels systémes, l'ordre d’équations d’états est égal au nombre
d’é¢léments de stockage (dans la cas présent n=2).[18]
Dans le cas ou le systéme considéré est linéaire , la représentation d’état
se met sous la forme :
x'=Ax + Bu
(2-25)
Y =(Cix

Ou :

x : vecteur d’état ;x=[x1,x2]=[iL,V].
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u : vecteur de commande , A : matrice d’état, B : matrice d'entrée et
C : matrice de sortie.
- Séquences de fonctionnement et équations d’état :

- Premiére séquence de conduction [0 & aT] :

Le transistor Tr est en position ”"on” et la diode en position “off “ .ce

schéma de principe devient :
L,
_ i I
- C
V - -
| T Vc |

Fig. (2-10): Schéma de principe de la premiére séquence de conduction

Le comportement dynamique du circuit est donné par :

_ 7 diL -

Ve = L= (2-26)
Xy = (2-27)
ve == [ icdt (2-28)
X =i (2-29)
i. = % (2-30)

D’ou :

X1 [0 0 Jrx; 1
Lo 2R =31
qui peut étre écrit sous la forme :
X = A1X + B1Ve (2‘32)
V, = C;x (2-33)
Avec :C1=[0 1]
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- Deuxiéme séquence de conduction :[ aT a T]

¢

Le transistor Tr est en position © off “ et la diode en position “ON” . Le

schéma de principe devient :

LE =Ve — V¢ (2-34)
ave . Ve
el A (2-395)
% =t —1x, (2-36)
1 1
xZ = EXl EXZ (2‘37)
D’ou
1
X 0 —- |x 1
[x:] 1 i [x;] + lLl Ve (2-38)
- - — 0
c Rc
qui peut étre mit sous la forme :
X = A2X + Bzve (2_39)
V, = C;x (2-40)

- Modéle moyen :
A partir des équations (2-31) et (2-38), on peut déduire la forme moyenne

x et Vs pour toute la période :

Xl - (A1X + Blve)O( + (Azx + Bzve)(l - O() (2‘4‘1)
Vs = (Cia+ C;(1 — )x (2-42)
Avec :
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Ou :

A : matrice d’état ;B :matrice de commande

En conclusion : le modéle moyen du hacheur survolteur est :

. 1-a 1
Xy =——X,+-u
1 L 720
(2-495)
X, = % Ly
2~ [¢ 1 Rc 2

Pour mettre en exergue ’exactitude de la modélisation, les figures (2-11) et
(2-12) illustrent les résultats de simulation issus du modéle moyen et celui
du circuit . La figure (2-10) montre 'implantation du hacheur survolteur
sur MATLAB/simulink.

Continuous

powergui

Series RLC Branch

=00
la a j:" -3
Current Measurement
Diode
a I
. Lo,
E 7—( } Ideal Switch) 1 M-
Ve
n  Voltage Measurempnt 1 £y

v
Constant 2
vin iL Scope 4

P

}
TC p§
|

Modele moyen hacheur sunolteur

Fig (2-12) : Schéma de simulation du hacheur survolteur (circuit et
modeéle moyen)
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Les parameétres du circuit sont donnés dans le tableau (2-4).

Tension d’entrée 30 (V)

Inductance S(mH)

capaciteé 1000(uF)

Résistance de charge 20(Q)

Fréquence de | 20(KHZ)
commutation

tableau (2-4) : Paramétres du hacheur survolteur

Sur les figures (2-11) et (2-12) sont représentées la tension de charge et le
courant d’entrée respectivement.
D’aprés ces figures, on peut constater que le modéle moyen reproduit

avec exactitude les courbes de courants I et la tension V. du circuit .
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2-5-2 Modéle dans ’espace d’état moyen du hacheur dévolteur :
Le synoptique du hacheur dit: buck ,est illustré sur la figure (2-
13).ou le transistor conduit pendant l'intervalle [0, aT],et il se bloque

pendant [aT,T] ; T est la période de hachage .

-
=]

Fig.(2-15) : Schéma de principe d'un hacheur dévolteur

- Séquences de conduction et équations d’état :
On suit les mémes étapes que pour ’hacheur survolteur .

On aura en conséquence, le modéle continu suivant :

( 1

. (04
x1 S _EXZ + Eu
. 1 1
< xZ S EXl - EXZ (2‘46)
y= %o

\

ou : x=[iL,v¢] ;u=Ve.
les figures (2-15 )et (2-16 ) décrivent une simulation comparative du
modéle moyen et celui du circuit réel, avec les parameétres inscrits sur le

tableau ( 2-95).
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Tension d’entrée 60 (V)

Inductance S(mH)

Capacité 1000(uF)

Résistance de charge 20(Q)

Fréquence de | 20(KHZ)
commutation

tableau (2-5) : parameétres du hacheur dévolteur

la figure (2-14) montre limplantation du hacheur dévolteur sur

MATLAB/simulink.

Continuous

powergui

#‘ g m
i

dd

Ideal Switch 1 Current Measurement it L
n
¥
T . 1
v Diod
1 ode Ve c R %

n Vnge Measurement 1
P vin [
d D
Ve C

D
signal MLI

Constant 2

Fig (2-16) : Schéma de simulation du hacheur dévolteur (circuit et
modéle moyen)

Sur les figures (2-15) et (2-16) sont représentées la tension de la charge et
le courant de sortie respectivement. De méme, on peut remarquer que le
modeéle moyen reproduit les courbes du circuit réel avec exactitude

acceptable .
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Fig(2-17) : tension de charge V (V) (hacheur dévolteur)
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2-5-3 Modéle moyen de ’onduleur monophasé :
Sur la figure (2-17) est visualisé le schéma type d’'un onduleur monophasé

en pont, et ou le dipole LC sert comme filtre de sortie.[19]

fig(2-19) : Schéma de principe d'un onduleur monophasé en pont

Dans l'onduleur en pont , les commutateurs ne peuvent conduire
simultanément ,mais deux paires (S: et Sz, S3 et Ss4) sont allumés
alternativement .
Pour ’élaboration du modéle de 'onduleur, on suppose qu’il n’ya plus de
temps mort pendant les états de commutation. Le modéle de 'onduleur
est élaboré pendant une période de la fréquence de la porteuse .

- Séquences de conduction :

- Premiére séquence de conduction :[0 a aT]

Pendant cette séquence ;les deux interrupteurs Si1 et So. deux
interrupteurs sont fermés “ON” et Sset S4sont ouverts * OFF”.
Pendant cette période , les équations dynamiques se résument comme

suit :
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diy,

Ve= L=+ Ve
(2-47)
e _ i, — Ve
dt R
qui se met sous la forme canonique :
x = A;x+ Bju
(2-48)
Y =(Cix
Avec :
0 1 1
=] BRRCE LL)] usVe, [G1=[0 1]
c Rc

Et
X= [iL,Vc] 5 y=Vc ;

- deuxiéme séquence de conduction :[aT a T]

Pendant cette séquence, alternativement :
Siet Sz. sont ouverts “OFF” , et Sset Szsont fermés “ON”.
Durant cette période, le circuit recoit une excitation négative (-V), et le

systéeme dynamique sera :

dir,

~Ve = L=+ V.
(2-49)
ave . V¢
TR
qui se met a son tour sous la forme suivante :
X = A;x + Byu
(2-50)
Y =(Cix
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1
L

’ [Bl] = l _2 l’ u=v€ ’ [Cl] = [0 1]

1
Rc

Qlm O

La déduction de la représentation d’é¢tat moyenne du convertisseur se fait

par :
X = (A1X + Blve)O( + (Azx + Bzve)(l - 0() (2‘51)
qui se mettra finalement sous :
. 1 1
X1 = —1X2 + LU
. 1 1
Xy = EXl - EXZ (2'52)
y= X2

t la valeur moyenne de la tension de sortie V. pendant une période de
commutation est :
Ve =a Vy, (2-53)
Pour une modulation sinusoidale :
a = a,,sinwt (2-54)
La tension V¢ fournit un signal sinusoidal de pulsation o :
Ve = a,,Vy. sinwt (2-55)
De méme que pour les convertisseurs DC/DC , la figure (2-19) décrit les
résultats de simulation de 'onduleur monophasé (modéle moyen et celui
du circuit ),commandé par une modulation triongulo -sinusoidale.Les
parametres de 'onduleur sont inscrits sur le tableau ( 2-6).

Du résultat obtenu, on peut remarquer une concordance presque totale

du comportement des deux modeéles (moyen et non- linéaire).

Tension continu 400 (V)
Inductance S(mH)
capaciteé 100(uF)
Résistance de charge 24(Q)
Fréquence de commutation 15(KHZ)
La Modulation sinusoidale 0.8.sinnt

tableau (2-6) : Parameétres de 'onduleur monophasé
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la figure (2-18) montre implantation de 'onduleur monophasé sur

MATLAB/simulink.
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Fig (2-20) : Simulation de l'onduleur monophasé
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Fig(2-21) : tension de charge de I’onduleur V¢(V)
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2-6 Dimensionnement des sources utilisées :
2-6-1 Introduction :

Dans ce qui suit , on présente le dimensionnement des différents sous
systémes ,basé sur une connaissance du gisement solaire du site
d’implantation ,ainsi que le profil de charge.
Les parameétres suivants doivent étre définis :

e la puissance créte du champ photovoltaique,

e la puissance nominale des composants électrolyseur et pile a

combustible.

2-6-2 Hypothéses de dimensionnement pour les composants du
stockage :

- Systéme électrolyseur :
La puissance nominale du systéme é€lectrolyseur Pnomer est fixée,
proportionnelle a la puissance créte du champ PV.
Phomel= K e1. Pmax (2-56)
Ou : la valeur du coefficient Kei dépend du type de stockage utilisé.
Pour notre systéme, le stockage d’énergie se fait uniquement via
I’hydrogéne (systéme PV_USEH). Pour maximiser la production
d’hydrogéne, Pnomel doit étre égale a la valeur créte de la puissance
productible par le champ PV. En effet, si toute la ressource solaire est
disponible, et pour en perdre le moins possible, on doit pouvoir
intégralement la fournir a Iélectrolyseur (aux pertes dans les
convertisseurs pres) afin de la stocker. Finalement, le coefficient K¢ a été
fixé égal a 1 .[20]

- Systéme Pile a Combustible :

la puissance nominale du systéme pile a combustible est fixée de telle

sorte qu’elle puisse en tout cas assurer la fourniture d’énergie a la charge.
Ainsion a :
P nomfe= K fc. P max,charge (2-57)
De méme, on choisie : K¢ = 1,1.
2-6-3 Dimensionnement du champ PV :

L’efficacité de toute installation électrique dépend fondamentalement de la
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rigueur de son dimensionnement et de son utilisation. Dans le cas du
systéme PV avec unité de stockage d’hydrogéne, la maitrise du
dimensionnement de ses différents constituants est nécessaire, car il
influe directement sur le cott et les performances de notre installation. Le
dimensionnement de la puissance créte du champ PV installé est
déterminé par des données meétéorologiques, l'irradiation solaire ainsi
que sur le profil de charge exacte des consommateurs annuel.
- Détermination du profil de charge :

La connaissance exacte du profil de charge de nos consommateurs
facilitera la détermination de la taille de nos générateurs. Le systéme a
étudié est supposé alimenter une charge a usage domestique. La
puissance demandée par un foyer de nature donnée n’est par figée le long
de 'année. L’heure de sollicitation maximale du systéme énergétique par
la charge varie en fonction des saisons conséquence a la variation de la
durée du jour. Pour notre part nous ne considérons que la demande en
énergie électrique utilisable pour l’éclairage, la réfrigération, le téléviseur,
le poste radio, le séche cheveux et le fer a repasser, de charge totale est de
3920 Wh/j. La figure (2-24) illustre la demande en énergie électrique
journaliére. Dans notre étude, on s’est basé sur les données inscrits dans
[ 21] ,et qui concerne la ville de Bejaia .

On suppose le dimensionnement du systéme pour l'alimentation de 10

foyers types .

<00

i i i i i
1 | 1 | |
1 I 1 | |
e e T [ ]
1 I 1 I |
1 | 1 | T
e SO0 ——————— [ = ——————— F-——————— t-——f4-——=-—=—F —
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fig(2-22) : Profil de consommation journaliére d'un foyer.
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- Analyse du potentiel énergétique solaire disponible a Béjaia :

La région de Beéjaia est doté d'un grand potentiel solaire, qui est
caractérisée par une saison d’été chaude (Juin- Septembre). Les valeurs
moyennes mensuelles journaliéres de l'irradiation globale enregistrées sur
la période 1998-2007 sont présentées sur la figure(2-25) qui sont
importantes sur la période (Avril- Septembre), comparativement aux

autres mois de ’'année.

H [kwh'/m? j]

fig(2-23) : les valeurs moyennes mensuelles journaliéres de

lirradiation globale sur la période 1998-2007
- Calcul de I’énergie photovoltaique :
L’énergie produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir
des données de l'irradiation globale sur un plan incliné, de la température
ambiante et des données du constructeur pour le module photovoltaique
utilisé. L’énergie électrique produite par un générateur photovoltaique est
donnée par :

Epv = ngen-Apv- Gin (2-58)
- Dimensionnement du générateur photovoltaique :

L’énergie mensuelle produite par le systéme par unité de surface est

notée: Epvm (kWh/m? pour le photovoltaique et ELm [KkWh] représente
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I’énergie mensuelle demandée par la charge (ou : m=1,2,...,12 représente
le mois de l'année) .La surface totale des générateurs (A pvitot,m ) par un
mois (m) nécessaire pour assurer la couverture totale (100%) de la charge

(EL,m) est exprimée par :

Apv,tot,m = k. (2-59)

Epv,m
Dans cette étude, la méthode de dimensionnement est basée sur la
moyenne mensuelle annuelle. Le calcul de la taille du générateur
photovoltaique est établie a partir des valeurs moyennes annuelles de

chaque contribution mensuelleﬁpv. La charge est représentée par la valeur

moyenne mensuelle annuelleE; .
E
Apv,tot,m = E_va (2-60)

Le nombre de modules photovoltaiques a retenir, se calcule selon la

surface du module A4,,,= 0.868m? [22] ) , en prenant la valeur entiére du

rapport par exces.

N,, = ENT [AL] (2-61)

pv,u

La surface retenue du générateur est :

Apyr = Ny Ay, (2-62)

- Analyse des résultats de dimensionnement:
Le tableau (2-5) montre la production énergétique mensuelle du
générateur photovoltaique et la taille nécessaire pour satisfaire une
charge de consommation journaliére supposée constante de l'ordre de

3.92 kWh/j en utilisant les données réelles du site de Béjaia.
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Epum Em Ap totm
Mois Mensuelle (KWh) (m?)
(KWh/m?)
Janvier 7.298 1210.52 160.65
Février 8.515 1090.76 120.89
Mars 10.908 1210.52 110.14
Avril 15.598 1170.6 70.53
Mai 17.531 1210.52 60.93
Juin 19.718 1170.6 50.96
Juillet 20.984 1210.52 50.79
Aout 18.246 1170.6 60.44
Septembre 14.901 1210.52 80.15
Octobre 11.497 1210.52 100.56
Novembre 7.357 1170.6 150.98
Décembre 6.994 1210.52 170.37
Moyenne
mensuelle | E,, = 13.295 | E;, = 1190.23 | A,y 0r = 100.451

Tableau(2-5) : Energies mensuelles produites par le générateur
photovoltaique et la taille nécessaire
La surface effective totale issue des moyennes annuelles produites est
donnée a partir de l’équation (2-60) :
Qui produit :Ay, o = 89.6 m?
D’ou le nombre total de modules a installer est
Ny, = 110 modules
Enfin la surface retenue du générateur est :

Apv,tot,r = 95.4’ mz.
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2-7 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une modélisation et un
dimensionnement rigoureux du systéme global de génération
photovoltaique hybride.

Cette modélisation nous permettra de prédire les performances du
systeme une fois les approches de commande suggérées au chapitre

suivant sont appliquées.
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3-1 Introduction :

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des
systémes autonomes de génération d’électricité. Ces générateurs utilisent
les sources renouvelables locales. On y trouve des panneaux
photovoltaiques, des éoliennes et des micro-turbines. L’électricité
provenant des sources renouvelables est intermittente, dépendante des
conditions climatiques. Ces générateurs renouvelables sont couplés a un
systéme de stockage a hydrogéne assurant une disponibilité continue

d’énergie.

La figure (3-1) montre la structure compléte du systéme de génération
photovoltaique hybride dit systéme PV a USEH (unité de stockage

d’énergie a base d’hydrogéné) proposé dans ce travail, composeée :

e d’'un générateur photovoltaique comme source principale d’énergie ;

e d’une charge alternative simulant la consommation de 'utilisateur
final connecté au bus continu a travers le convertisseur DC/AC
(onduleur);

e d’un bus continu ;

e de convertisseurs DC/DC permettant le contréle de ’écoulement de
puissance via I'ajustement de la tension du bus continu.

e d’un Electrolyseur

e d’une unité de stockage des gaz

e d’une pile a combustible a PEM

e d’'un superviseur intelligent ou gestionnaire d’énergie qui contient
I’'algorithme de gestion d’énergie du systéme hybride. I1 détermine
la puissance de réglage fournie par le sous-systéme a hydrogéne
(pile a combustible, électrolyseur) a partir de la puissance
demandée par la charge et de la puissance disponible fournie par le

générateur photovoltaique.
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PV Hacheur survolteur Buscontinu Onduleur Filtre
Dc Dc = Charge
Dc Ac —L Ac
(1-(1 mppT) O ond
Py N
Mppt a base
de logi Commande
e logique
gl Ve,l onduleur par
flou .
Vo backstepping
|
Hacheur survolteur L
Pile a Dc Vref
combustible Dc 400
il Vb
I(l'a pile) * 4
= ] ab Vbus ,
Réservoir Commande |— Régulation
de stockage .
de gaz hacheur 1ap. tension de
- \ PpiIe,ref bUS
5 Hacheur dévolteur ] ‘P—
L \"
Pel,ref .
Electrolyseur Dc
Dc
Qelec
Commande
hacheur
Mode 1 Mode 2 Mode 3
1 A
Superviseur intelligent
Pov Vov lpv
')

Fig (3-1) : synoptique du systéme de génération photovoltaique hybride proposé

Cette surveillance adéquate du bon fonctionnement des sous — systémes

de production d’énergie renouvelables s’effectue selon trois modes de
fonctionnement.
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3-2 Description des modes de fonctionnement :

La gestion d’énergie des différentes sources est assurée par un
superviseur. Ce dernier détermine le mode de fonctionnement suivant
trois cas proposés. Ces modes de fonctionnement sont possibles pour
déterminer la capacité du systéme pour satisfaire la puissance totale
demandée (la puissance de charge).ll est a noter que la pile et
I’électrolyseur, fonctionnent en complémentarité. Sur La figure (3-2) est

illustrée la description des modes de fonctionnement proposés.

Pch>vamax

Model : MPPT et
source d’appoint

(pile) .

-Systéeme PV :
puissance maximale

La pile : active
(complément de
puissance)

-L’électrolyseur :
inactif

—

Pch<vamax

Mode2 : Stockage de
gaz.

-Systéme PV :
puissance maximale

-La pile : inactive -
L’électrolyseur : actif

-le réservoir de gaz
non plein.

Pch< va

Mode3 : régulation
de puissance.

-Systéeme PV :
régulation de
puissance.

-La pile et
I’électrolyseur :
inactifs

-le réservoir de gaz
est plein.

Fig (3-2) : Description des modes de fonctionnement du systéme

3-2-1 Mode 1 (MPPT et source d’appoint) :

Dans ce mode de fonctionnement, le générateur photovoltaique
fournit la puissance maximale (fonctionnement en MPPT); cette
puissance est insuffisante pour satisfaire la demande de la charge, et la
pile a combustible compléte la puissance exigée par la charge.

Une fois la puissance fournie par le générateur dépasse la puissance
totale demandée par la charge, le superviseur fait passer le systéme au

mode 2.
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La figure (3-3) montre le schéma général du systéme PV- USEH (unité de
stockage d’énergie a base hydrogéne) fonctionnant en mode 1 et ou le
générateur PV et la pile a combustible PEM sont actifs.[23]

Dans cette configuration deux convertisseurs DC/DC sont utilisés :

- Un hacheur survolteur lié au générateur photovoltaique concrétise le
fonctionnement en MPPT, alors que le deuxiéme hacheur survolteur
lié a la pile produit le supplément d’énergie demandée par la charge,
tout en maintenant la tension du bus continu constante (Vypus=400v).

- Une charge alternative variable connectée au bus continu a travers

l'onduleur monophasé.

PV Onduleur Charge

Hacheur survolteur ) monophasé Filtre AC
Bus continu

L n
~ lovm lon |n mn
I |~} l G

Ve] Ipilem IS - ICT K
N
Qa
Ipv mppt 4
va Qlon
MPPT a base de
logique Flou (FLC)
Vov
Commande onduleur
Hacheur survolteur .
L par Backstepping
N D Y Yy y
Pile a _YY\ . 1l>: Vv I
combustible \ ¢ L
PEM Ve Vet
y
a o
pile Poite ref Vs
Commande Régulateur tension
hacheur de bus
Vbus,ref

Fig(3-3) : Configuration du systéme de génération hybride en mode 1

-Commande de ’hacheur survolteur du générateur photovoltaique :
Le générateur photovoltaique est une source finie pouvant
fonctionner Selon toutes combinaisons de courant et de tension , ou la
meilleure combinaison s’appelle le point de puissance maximale (MPP)
[24] pour un éclairement et une température donnée. La tension et le
courant correspondants sont appelés tension optimale et courant
optimum. Une connexion directe ne permet pas de faire fonctionner le

générateur a sa tension optimale (puissance maximale). Il est possible
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d’insérer un convertisseur DC/DC d’adaptation, appelé : extracteur du
point de puissance maximale (maximum power point tracker (MPPT)),
entre la source photovoltaique et la charge, qui permet la recherche du
point (MPP) [25], [26] [27], [28], [29].

Par définition [30], une commande MPPT (maximum power point
tracking), associé a un convertisseur DC/DC d’adaptation de charge
permet de faire fonctionner un générateur photovoltaique de facon a
produire en permanence le maximum de sa puissance, quels que soit les
conditions météorologiques (irradiation, température), cette commande
ainsi place le systéme au point de fonctionnement maximum (Vorr, lopr).
Le premier systéme de puissance MPPT a été introduit en 1968 pour un
systéme spatial [31]. Au cours des années, plusieurs algorithmes (MPPT)
ont été développés et largement adaptés pour déterminer le point de
puissance maximum [32], [33], [34], [35], [36],[37], [38].

Une bonne technique MPPT devrait produire un rendement éleve,
minimiser le phénoméne d’oscillation autour du point optimum présent
dans la méthode perturb and observe .Pour ce faire, la technique a base
de logique floue est appelée.

La figure (3-4) montre le schéma bloc de la source photovoltaique,
associée au convertisseur DC/DC fonctionnant en adaptateur
d’impédance ( MPPT flou ) , et ou l’algorithme MPPT Flou délivre en sortie
la tension optimale du générateur Vpyref permettant ainsi de commander

I’hacheur survolteur.

51



Chapitre 3 : Description des Approches de Commande

L Hacheur survanlteur
1
D

lovm
T = > -t
/)_O.JWLJE +I Vpus

o

S

2

o
5

«':"
B

/

Olmppt
Vov
|
LA Po vippT 1
—> Flou
o (FLC) Vius
Vov

Fig (3-4) : schéma de commande MPPT flou du générateur photovoltaique
- Controleur MPPT basé sur la logique floue (FLC):

Ces derniéres années, les controleurs par logique floue (FLC)
sont largement utilisés pour la recherche du point MPPT , [38], [40]. Ces
derniers sont indépendants du modéle du processus, ils se caractérisent
par leur aptitude a appréhender les problémes de non linéarité et ils
présentent des performances robustes par rapport aux variations des
conditions atmosphériques et de la charge.

Dans ce travail, on présente un algorithme MPPT qui utilise la théorie de
la logique floue [38], pour remédier au probléme d’oscillation de la
méthode perturbation et observation (P&O). Le contréleur flou proposé
optimise 'amplitude de la perturbation pour minimiser les oscillations et
pour avoir une réponse rapide et sans oscillations.

Les entrées utilisées pour générer la tension optimale qui correspond
a la puissance maximale sont la variation de la puissance photovoltaique
(APpv) et la variation de la tension photovoltaique (AVpy). Comme sortie, le
controleur flou détermine l'incrément optimal qui doit étre ajouté a la
tension de fonctionnement pour extraire le point de puissance maximal
MPP. Contrairement a la méthode perturbation et observation (P&O) qui
utilise une perturbation constante pour déterminer la tension de
fonctionnement. Cela produit l'oscillation du point de fonctionnement au

tour du MPP en régime permanent.
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- Présentation du contréleur flou :

Le générateur photovoltaique doit étre adapté afin d’assurer un bon
prélévement Energétique, on parle ainsi de maximisation de puissance.
Ce dispositif MPPT doit étre introduit en vue d’obtenir ce rendement
énergétique maximal.

Les caractéristiques de la puissance tension (Ppv(Vepv)) d'un panneau
photovoltaique sont fortement non linéaires et en forme de cloche figure
(3-3). Pour chaque ensoleillement et température, il faut chercher la
puissance maximale ce qui équivaut a la recherche de la tension
photovoltaique optimale. Des régles de comportement a tenir afin de
converger vers le point optimal sont relativement simples a établir. Ces
regles dépendent des variations de puissance photovoltaique (APpv) et de
tension photovoltaique (AVpv) du générateur photovoltaique. La variation
de APpv résultant de la variation de la tension photovoltaique est soit
dans le sens positif soit dans le sens négatif. La valeur de (APpv) peut
aussi étre petite ou au contraire grande. A partir de ce jugement la valeur
de la consigne de tension photovoltaique (Vpvref) est augmentée ou
diminuée de facon petite ou respectivement grande dans le sens qui
permet d’augmenter la puissance. Cette commande permet la recherche
du point optimum en se basant sur les observations de l'expert.
Afin de converger vers le point optimal (figure (3-5)), il est nécessaire de
définir des Régles basées sur la variation de la puissance photovoltaique
(APpv), et de la tension photovoltaique (AVpy), qui proposent une variation
(AVpy,ref) de la consigne de la tension (Vpv) .
e Si une grande augmentation de la tension photovoltaique (Vpv)
entraine une grande augmentation de la puissance photovoltaique

(Ppv), on continue d’augmenter fortement la tension de référence

Vrvref (point A & B ou point B a C). Si une grande augmentation de

la tension (Vpv) entraine une diminution de la puissance Ppv (point

C a D), on diminue la tension de référence Vpy et pour obtenir une

augmentation rapide de la puissance. Contrairement, si une petite

diminution de la tension photovoltaique (Vpv) entraine une petite

augmentation de la puissance photovoltaique (Ppv) (on est alors loin
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de la tension photovoltaique optimale), on diminue légérement la
tension de référence Vpvrer de telle sorte a se rapprocher plus
rapidement du sommet de la cloche.

e Si une augmentation ou une diminution quelconque entraine une
variation nulle de la puissance photovoltaique, on ne fait pas varier
la tension de référence Vpvrer (de telle sorte a pouvoir stabiliser le
point de fonctionnement sur le sommet de la courbe). Si une
variation nulle de la tension photovoltaique entraine une
augmentation de la puissance, on en déduit que le niveau
d’irradiation a augmenté, il faut donc augmenter la tension de
référence Vpy ref pour se rapprocher de la nouvelle tension optimale.

e Si une variation nulle de la tension (VPV) entraine une diminution
de la puissance (Ppy), on en déduit que le niveau d’irradiation a
diminué, il faut donc diminuer la tension de référence Vpy rer pour

se rapprocher de la nouvelle tension photovoltaique optimale.

Pupp P m e m----————- - = D
[CANNE

(w)
\r =

B

$ecncccmcnscnnaaa

-
g

va(v)

Figure (3-5) : Principe du contréleur MPPT flou.

- Structure du controleur flou :
Le dispositif MPPT flou a base de mesure de la variation de la
puissance Photovoltaique (APpv) et de la tension photovoltaique (AVpy)
détermine une variation (AVpvrs de la consigne de la tension

photovoltaique (Vpv ref) selon les équations (3-1) a (3-3) :

APpy = Ppy[k] — Ppy[k — 1] (3-1)
AVpy = Vpylk] = Vpylk — 1] (3-2)
Vevrerlkl = Vpylk — 1] 4+ AVpy ref (3-3)

La structure du controleur par logique floue appliqué au systéme

photovoltaique est montrée sur la figure (3-6). La tension du générateur
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photovoltaique Vpy est régulée de maniére a ce qu’elle suit la tension
photovoltaique de référence (Vpv,ef) obtenue a la sortie du controleur floue
(FLC) .Ce dernier est utilisé pour calculer le rapport cyclique a via les
équations classique du hacheur survolteur (voir figure (3-4)).

Ve = Vpvrer = Vi (3-4)

Ve
1-— amppt = Vbus (3_5)

Ve

Alors, apmppe = 1 — (3-6)

Vbus

Le bloc Normalisation permet la conversion les valeurs réelles (APpv,
AVypy) en grandeurs floues alors que l'objet Dénormalisation effectue la

conversion inverse.

Ava,re![k]

emany L Normalisation | — —»| Dénormalisation #
AV

Viulk] fozy ke
Centelba

AV lk-1]

va,ref

+

Figure (3-6): Structure du controleur MPPT floue appliqué au systéme
Photovoltaique
- Choix des variables linguistiques et des fonctions
d’appartenances:

Les ensembles flous des variables d’entrées et les fonctions
d’appartenance sont a définir en premier lieu. Dans notre étude, les
variables d’entrées floues sont respectivement: la variation de la
puissance (APpy) et la variation de la tension (AVpy). On attribue a ces
variables sept sous ensembles flous : GN : grand négative ; MN : moyen
négative ; PN : petit négative ; PP : petit positive ; MP: moyen positive ; GP

: grand positive ; ZE : Zéro
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Nous avons opté pour des fonctions triangulaires pour les variables

d’entrées, cause de la simplicité. (Figure(3-7))

#(APpE)

PAT e
BN MN SN z SP MP BP

1 2/3  -1/3 0 1/3 2/3 1 APoy Ay
PAV ey gy )
BN MN SN z sP MP BP
-1 2/3 -1/3 0 13 2/3 1 AVpprap

Figure (3.7) : Fonctions d’appartenance de: APpy, A Vpy et de AVpy ref
- Régles de décision du controleur flou :

Le tableau (3-1) illustre la table des régles de décision floue utilisée dans

notre cas.
APpy GN MN SN Z SP MP GP
Anpy

GN GP GP MP Z MN GN GN

MN GP MP SP Z SN MN GN
SN MP SP SP Z SN SN MN

Z GN MN SN Z SP MP GP

sSpP MN SN SN Z SP SP MP

MP GN MN SN Z SP MP GP

GP GN GN MN Z MP GP GP

Tableau (3-1) : Table des régles de décision floue.
- Choix de la méthode de défuzzification :
La défuzzification est la derniére étape du régulateur ; elle réalise la
conversion en valeur numeérique de la valeur linguistique de ( AVpv,ef). Le
raisonnement utilisé pour l'inférence floue est celui de Sugeno [40], et la

meéthode de défuzzification est celle du centre de gravité.
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- Commande de I’hacheur survolteur lié a la pile a combustible :
La commande de la pile a combustible sert a définir cette derniére
comme source d’appoint (de secours) .
La commande de I’hacheur survolteur de la pile est déterminée par une
régulation en cascade :
e Le régulateur du bus continu permet de définir la puissance de
référence de la pile, Ppie,ref
e Le régulateur du courant de la pile permet la commande du
convertisseur.

La figure (3-8) illustre le principe de commande de la pile a combustible.

Hacheur survolteur Bus continu

D I
Pile 3 -H-O—Jm — pilem l A — =
com::'\s/'lcible Ve‘\ IC—I— I Vbus
y -——
Vbu I Vbus.ref
Olpile Régulateur tension
de bus
‘ pile,ref
1
Vpile
. +
e IP"{ Ipile,re
1P
| + c D‘ 1'apile 1 Ve \
VBus
+
Vpile

Fig(3-8) : Schéma de commande de la pile a combustible

- Controleur robuste du bus continu :
La conception de cette commande est basée sur la théorie directe
de lyapunov .La stabilité asymptotique globale du systéme est assurée
par un choix judicieux d'une fonction candidate de lyapunov définie

positive [41],[42].
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On définit 'erreur de tension du bus comme suit :
€= Vbus-Vbus,ref (3-7)

la dérivée de l'erreur est alors :

e'= Vhus — Vbus ref (3-8)

On choisit une fonction de lyapunov quadratique :

V=-e? (3-9)

Une condition suffisante de stabilité est d’assurer la dérivée de V définie

négative :

V=c¢ée (3-10)
Choisissons une dérivée de V de forme exponentielle :
V = —Ke? (3-11)

Par identification de (3-10) et (3-11) , alors :

é = —Ke (3-12)

Il est a noter quun choix de la constante K positif et grand améliore la
dynamique de l’erreur, qui convergera a zéro.

Dans cette condition, on détermine la commande (le courant de capacité
Ie).

A partir de I’équation dynamique du bus continu

I = ¢ Shus (3-13)

Ie = ¢ Vius (3-14)

D’aprés 1’équation (3-12) on a :

Vhus = € + Vpus ref (3-15)

En substituant I'expression de Vs de ’équation (3-15) dans ’équation
(3-14) :

Ic = c(€ + Viusrer) (3-16)

Dans notre cas, la tension de référence Vj,.r €st choisie égale a 400 V .
L’équation (3-16) devient :

[.=c¢€ (3-17)

En remplacant I’équation (3-12) dans (3-17) ,on obtient :
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[. = —cKe = Kje (3-18)
Ou :
K; =—cK (3-19)

En supposant que le systéme de génération photovoltaique fonctionne en
mode 1 ( le GPV et la pile sont actifs). L’équation dynamique de bus

continu s’écrit :
1

Vous =3 (lrevan — Lon) (3-20)
Avec :
Ltevm = lpvm + Ipite (3-21)
D’ou :
lreym = Ki.e + 1, (3-22)

Et par conséquent, la puissance de référence de la pile est déduite par :
Pyiterer = Ipite- Vbus (3-23)

Dans notre cas ;K est choisie égal a 1000 .

Le schéma (3-9) illustre une présentation du contréleur robuste du bus

continu.

pv
- .
+ Lrevn Ipile,ref Plle:ref
+ + y N
P 2 Vbus
c “ | 1
CS

Fig :(3-9) Schéma du contréleur robuste du bus continu

- Calcul des parameétres du régulateur IP du courant de la pile :
La chaine de régulation du courant de la pile par le régulateur IP

(Integral- proportionnel), peut étre représentée par le schéma fonctionnel
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figure (3-9), et ou l’action intégrale anticipe 1’action proportionnelle.[43]

Régulateur IP Systeme

Fig (3-9 ): Boucle de régulation du courant Ipie

Pour la boucle interne ,la fonction de transfert en boucle ouverte est :
Go1(S) = —¢ (3-24)
En boucle fermée, la fonction de transfert est du premier ordre :

Fy (S) =

G01 _ 1
1+G01 - 1+T1.S

(3-25)
Avec :

L .
Ty = -, ou 7y constante de temps pour la premiére boucle.

A%

Pour la boucle externe, la fonction de transfert en boucle ouverte (BO)

est:

Go2(S) = 75 .— (3-26)

1
Ty.S "1+47,.S

Par voie de conséquence, la fonction de transfert globale en boucle fermée

est :

1

Fp(s) = —2®__ __Twn (3-27)

1+G02 (S) - SZ+iS+
T1

Tv.11

Par identification a la forme canonique du deuxiéme ordre :
F(S) = —2n (3-28)

S24+28wnS+wn?

Alors :
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(v 2__1
@n = Ty.T1
X (3-29)
\ Zzwn = .
Alors
[ _ 1
T = 28wn
{ (3-30)
2§
(v = on
Avec :

w, - Définit la bande passante du systéme en boucle fermée.

La constante de temps en boucle fermée Tt est lié a w, par :

T=— (3-31)

wn
En choisissant t(donc w,) et en fixant ¢, on déduit Tv, 1, etkv.
Dans notre cas, § est choisie égale a 0.7 (dépassement optimum),
et la constante de temps Tten boucle fermée choisie a: 1= 0.0015s
D’ou :
T, = 0.0021, K, = 5.

Le courant de référence de la pile a combustible PEM se détermine par :

P .
_ Ppileref
Ipile,ref ~ v (3-32)
pile

Le controleur IP effectue la régulation du courant de la pile Ipie

et produit :

Vi, = IP(Ipite,rer — Ipite) (3-33)

Par conséquent, la tension a la sortie de l'interrupteur Ve se déduit par :
Ve = Vpite = V1 (3-34)

Et le rapport cyclique api se met sous :

Ve
Vbus

0 =1-— (3-35)

- Commande par Backstepping de I’onduleur monophasé :
La figure (3-11) présente un schéma bloc de commande par

Backstepping de 'onduleur monophasé. [44]
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I1 a noter que la déduction de la loi de commande (tension en créneaux a
la sortie de 'onduleur est faite en se basant sur les équations du filtre( L-

C )de sortie .

Onduleur monophasé L

Ire,m Iond | Ich
—_— > NY\I) L > I
Ic) W L'c
Vbus c —— _ U c— Ve R
r ]
T
Olond IL
Bloc de «
commande Ve
Par )
Backstepping Ve,
« V2.220 sin wt

Fig (3-11) : Commande l'onduleur monophasé par
Backstepping

L’équation d’état du filtre se met sous :

(X1 =a;X; +azX,
4 (3-36)

lX.Z :a3X1+a4U

Avec :

[X1,X2]=[Ve,it] ; Ym = Verer = 220.VZsinwt ;a; =— 2, =
-t _1

az = L’ g = L

U : tension de commande en créneaux .

La commande par backstepping permet de reproduire a la sortie du filtre
une référence yp, = Ve rer = 220.V2 sin ot

Ou : L=5mH ;C=100yuF.

Etape 1:

Premiérement, on définit pour la sortie une trajectoire désirée ym ,et on

introduit ’erreur de poursuite suivante :
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Z1= X1 —Ym. (3-37)
On définit une nouvelle erreur comme suit :

Zo= Xo- ai. (3-38)
Avec :

ai . référence fictive stabilisant Xo

La dérivée de l’'erreur de Z; est :

Zy = X = ¥m = a1xXq + 3,(Zp + 1) — ¥im (3-39)

Zl. = alxl + 32Z2 + azal - ym (3'40)
On choisit une premiére fonction de lyapunov quadratique :
Vi, =272 (3-41)

Sa dérivée est alors :

Vl = Z1Z1 = Zl(alxl + azzz + a20(1 - ym) (3‘42)
On pose :

a1X1 + a20(1 - ym = —C1Z1 (3'43)

Avec C; une constante positive assurant la négativité de V1 .
Dans cette condition ,on détermine o; a partir de ’équation (3-43) :

0(1 =__Z1__X1+& (3'44)

La dérivée de l’erreur Z1 devient :

Z, = —C,Z, + a,Z, (3-45)
Donc :

V, = Z,(=CZy + a3Z,) = —C,Z,% + 2,7, Z, (3-46)
Z, =X, —a; = agx; +a,U— [—2—:21 —:—:Xl +};—‘:]

7, = asx, + a,U — (;—22121 +C,Z, + %xl +agXy — ’;—‘:1 (3-47)

Etape 2 :

Pour tenir compte de l’erreur de courant Z> , La fonction de lyapunov Vi
précédente (3-41) est augmentée d’un autre terme :

V, = Vi +272 (3-48)

V, =274 4272 (3-49)
Ainsi que sa dérivée :

V, =27,.7, +Z,.7, (3-50)
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V, = —CZ% +a,2,7Z, + Z,.Z, (3-51)

En remplacant ’équation (3-47) dans (3-51) , on obtient :

V, = —C,7% + Z,[a,Z, + asxy +a,U — %Zl +CZy + %xl + a;x; — ’;—‘: (3-52)
On écrit ’équation (3-52) sous une forme choisie définie négative :

V, = (-C4Z%, —C,Z%,) <0 (3-53)

Par superposition (3-52) et (3-53) , on obtient :

a,7; + asx; + a,U — (;—22121 + CyZ, + %xl +agXy — ’;—‘:1 =—C,Z, (3-54)

Ou Cy: constante positive choisie .

La loi de commande U , assurant la stabilité du systéme qui fait

converger 'erreur vers zéro est déduite par :

U= — (cl:cz) 7, + (czl—azz) 7, - (3_3) %, — (a_l) %, + 2 (3-55)

4 Azas g g Azas

I1 est noter que l'amélioration de la dynamique du systéme revient a
choisir a augmenter les valeurs des constantes C1,Cs .

Dans notre cas ; on fait le choix suivant :

C1=1021,C2=1020,

3-2-2 Mode 2 (stockage de gaz ) :

Dans ce mode de fonctionnement, le réservoir est considéré non
plein. L’énergie excessive produite par le générateur photovoltaique est
stockée sous forme de gaz par l'intermédiaire de 1’électrolyseur.

Le mode 2 est maintenu tant que le volume de réservoir de gaz n’atteint
pas le seuil maximum, [45],[46],[47],[48]. Au dela de cette limite, le
superviseur bascule le systéme au mode 3. Le schéma du systéme global

correspondant au mode 2 est montré sur la figure (3-12) .
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PV Onduleur
Hacheur survolteur . monophasé Filtre
Bus continu
L n | | L
[ ] pvm on R
leim IS _Ilf;} I¢ I

3

‘ Olmppt 7 Y

Qlon

MPPT a base de
logique Flou (FLC)

Commande onduleur
par Backstepping

A F -~
Electrolyseur — YN\ N

V. I
Ve ‘ P VCres
‘_T Ole|
Vius

Commande Régulateur tension 1]
hacheur de bus

= Vbusref

Pel,ref

Fig(3-12) : configuration du systéme de génération hybride en
mode 2

- Commande de I’électrolyseur :

La commande de l’hacheur dévolteur lié a 1’€lectrolyseur est
basée sur la régulation du courant de I’électrolyseur[49],[50],[51] ,[52]. Le
régulateur de la tension du bus continu précédemment décrit au mode 1
fournit la puissance de référence de ’électrolyseur Peiec,ref .Comme dans le
cas de la pile ,un régulateur IP est incorporé pour le controle du courant

de I’électrolyseur et ce comme suit :
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Hacheur dévolteur

Bus continu

————— | |
! O el.m

Electrolyseur

—

T

I Vous
y

Iel, ref %

IP

Vi

1 | Vs

+

M Vel

C
X

Vbus.ref
Régulateur tension
de bus
‘ I'-',el, ref
1
Vel

Fig(3-13) : schéma de commande de 1’électrolyseur

Remarque :

- Les parameétres du régulateur I[P de 1’€lectrolyseur sont choisis

identiques a ceux de la pile a combustible, car les éléments de

stockage (L,C)sont identiques : T, = 0.0021 , K, = 5.

- Les commandes du générateur photovoltaique , du bus continu et

l'onduleur monophasé sont identiques a celles du premier mode.

3-2-3 mode 3 (régulation de puissance) :

Dans ce mode, le réservoir est considéré plein ; le générateur

photovoltaique fournit la puissance mnécessaire

régulation) pour satisfaire la demande de la charge, par contre le sous

systéme hydrogéne est inactif.

Une fois la puissance maximale du générateur photovoltaique ne satisfait

(la puissance de

pas cette requéte, le superviseur entre le systéme en mode 1.

La Configuration du systéme correspondant en mode 3 est illustrée

sur la figure (3-14).
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PV

Hacheur survolteur

Bus continu

Ipvm

IOH

Onduleur

monophasé

o 2

- Remarque :

Charge

Filtre

AC

ICT

Oreg
— ®on len
Régulation de
puissance L | V. N
v v
y
‘ Commande onduleur
Vbus
par Backstepping
Régulateur tension 7y
de bus
N Vbus,ref
'y Vcref
Pch

Fig(3-14) : configuration du systeme en mode 3

I1 est noter que pour assurer la stabilité du systeme , le point de

fonctionnement doit se situer a droite du point MPP (point B) et non pas a

gauche (point A) de la caractéristique I-V du GPV (voir fig 3-15) . Cette

conclusion est déduite lors de 'utilisation d’'un hacheur survolteur.

Impp

lpv (A)

P constante

Coté droite du
MPP

Fig(3-15) : caractéristique de générateur photovoltaique
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- Commande de I’hacheur survolteur lié au générateur
photovoltaique (fonctionnement en régulation puissance) :
Le régulateur de la tension du bus permet de déterminer la puissance de

régulation Ppvrer satisfaisant la charge [53], [54], [S5], [56].

PV Onduleur

Hacheur survolteur . monophasé Filtre

L Bus continu L

0 Ipvm lon
—{ T N I H ﬂ
) 15 T
Oleg Vbus '} I,
1 1'areg aon VC ICh
1 v v
I/bus ) +

Commande onduleur

par Backstepping

IJPV,ref Ve J

Régulateur
tension de P

bus

¢ Vbus,ref

Fig(3-16) :commande de générateur photovoltaique en mode régulation
de puissance

Le courant de référence du générateur photovoltaique se détermine par :

P
I — _poref 3-56
pv,ref Vpy ( )

Le controleur basé sur la théorie de lyapunov effectue la régulation du
courant du GPV (Ipv ).

-Controleur de courant du GPV basé sur la théorie de Lyapunov :

On définit l'erreur du courant du générateur photovoltaique comme
suit :

e= Ipv-Ipv ref (3-57)

la dérivée de ’erreur se met sous :

e’=lIpy — IPV.,ref (3-58)

Soit la fonction de lyapunov définie positive :

V=e? (3-59)
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Sa dérivée est alors :

V=c¢ée (3-60)

Choisissons une dérivée de V de forme exponentielle :
V = —Ke? (3-61)

Alors

e =—Ke (3-62)

On choisit une constante positive K pour assurer la négativité de V , et
faire converge l'erreur vers zéro.

Dans cette condition, on détermine la commande (la tension au bornes de
la bobine Vi ) a partir de I’équation dynamique de la bobine de ’hacheur

survolteur

V= LS = LIy (3-63)

En substituant I’expression de Ipy de (3-58) dans (3-63) ,on obtient :

VL =L + Ipyrer) (3-64)

En remplacant I’équation (3-62) dans (3-64), on obtient :

Vi = L(=Ke + Ipy rer) (3-65)

Par conséquent, la tension a l'entrée de l'interrupteur Ve se déduit par :
V, =Vp =V, (3-66)

Et le rapport cyclique areg S€ met sous :
Ve
Vbus

Orog = 1 — (3-67)

3-3 Régulation de la température de la pile :

Le but via cette régulation est maintenir la température de la pile a sa
valeur de fonctionnement optimale (Twe=35°c ).Pour ce faire ,un
régulateur PI produit le flux d’échange Qech avec 'extérieur ,pour réguler

cette température . [S7]
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- Calcul des paramétres du régulateur PI de la température :

L’équation dynamique de la température de la pile issue du bilan

thermique (voir chapitre 2,’équation (2-12) ) peut se mettre sous :

Cp () + (hextl —K). Tyie = Py + (hext1 — k). Tampiante — Pech (3-68)
Avec :

Qech : le flux d’échange désigne la commande.

Et:

Pr= Py, + (hextl — k). Tympiante :désigne la perturbation.

On pose :

A=Cyp; k=(Cpuz)-Fz) + Cp(o2)- Froz)) ;B = hextl — k.

La chaine de régulation de la température est présentée sur le schéma

suivant :

Tref T ech
R " 0
AS+B

Fig (3-17) : Schéma fonctionnel de la régulation de température

La réponse dynamique de la température se met sous :

T = (Pr = Qect)- a7 (3-69)

Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique, T s'écrit alors :
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_ 1 Kp.S+Ki . )
T= AS+B’ Pr AS+B ( ).(Tref T) (3-70)
Soit :

— S _ Kp.S+Ki )

T AS*+(B-Kp)S—Ki~ (As2+(13—1<p)s—1<i)'Tref (3-71)

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2nd ordre.

En identifiant le dénominateur a la forme canonique
1+

on~ o’

avons a résoudre le systéme d'équations suivant :

A _ 1
-Ki w2
2§ _ B-Kp (3-72)
Wp T —Ki
Donc :
{Ki =—A w,? (3-73)
Kp = B — 28Aw,

w, :définit la bande passante du systéme en boucle fermée.

= ; constante de temps en BF.

Wnp
En choisissant 1 donc w, et en fixant § , on déduit Ki,Kp
Dans notre cas § est choisie égale a 1 et 1=0.15sec

d'ou : K;=-253333.33 ;Kp=-75871.02

3-4 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a l'exposé de ’ensemble d’algorithmes et
les difféerentes approches permettant de commander le systéme de
génération photovoltaique .cela a été fait en allant de la représentation

macroscopique a celle microscopique selon les modes de fonctionnement

Proposeés.
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Chapitre 4 : Résultats de simulations

4-1 Introduction :

Dans le présent chapitre ,on va mettre en exergue les performances du
systéeme de génération photovoltaique issues des modes de fonctionnement
et des lois de commande présentées au chapitre précédent .en fait ,le
chapitre débute par la description d’'un gestionnaire d’énergie intelligent ,et

finit par la présentation des résultats de simulation .

4-2 Description et Principe de fonctionnement du superviseur

intelligent :

Contrairement au gestionnaire d’énergie classique, qui détermine le mode
de fonctionnement du systéme ,en comparant la demande de la charge et
la puissance du générateur PV , le superviseur proposé concrétise la meme
tache sans faire recours a la demande de charge[58], [59], [60], [61], [62],
[63].

Sur la figure(4-1) est illustrée la caractéristique (I-V)du GPV pour un

éclairement et une température donnés ,et ou on peut distinguer :

e Courbe 1 : caractéristique I[-V (courant —tension) du GPV.
e Courbe 2 : puissance de référence Psrer produite par le générateur
photovoltaique en mode régulation (mode 3).

e Courbe 3 : puissance maximale produite par le GPV Pr (au point C).
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| 1 v |
* ]
145‘- \ \\_A ; J
: . _

PV Array Current, | o [A]
fa]
T

[u] 2I0 4I0 GIO - BIO .1 tIJD 1I20
Terminal Voltage, Vow W]
Fig (4-1) : Caractéristique |-V du générateur
photovoltaique

On peut remarquer l'existence de deux points de fonctionnement possibles
capable de fournir la puissance Psrer (point Aet B) .

Le fonctionnement dans le c6té droit du point MPP (point B) est plus stable
que le fonctionnement a gauche (point A) ; par conséquent ce choix est
adopté.

Un critére fiable pour décider quand commuter du mode 3 au mode 1 (ou
2) et inversement est déduit ci-apreés .

La dérivée de la puissance du GPV au point MPP (point C) est nulle

0Ppy _

=0 (4-1)
ou

3ipy-Vpy) _ )

TP =0 (4-2)

On déduit 1a condition de la conductance incrémentale :
dipy

v Vv + iy = 0 (4-3

De I’équation (4-3) ,I’expression suivante est déduite :
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Ay
Pf = - GVI;V VpV2 ( 4_4)
Ou:

Aipy
P~ 2PV, (4-5)

La puissance Pr quantifiée au (point C) détermine en fait la puissance
maximale produite. Cependant, quand cette puissance est calculée pour
d’autres valeurs de tension Vyy, elle ne devient plus une puissance
réelle, mais une puissance fictive Pr ,qui peut étre utiliser pour

déterminer le mode de fonctionnement du systéme global.

On considére par exemple le systéme fonctionnant en mode 3 , ou il

fournit la puissance de régulation Psrer (point B ) .

En reprenant la figure (4-1) , dans ce c6té ,la courbe I (Vpv) présente
une pente fortement négative et par conséquent , pour n’importe quel
point fonctionnant dans cette zone ,Pr est largement supérieure a la
puissance maximale au point MPP ( point C) et a celle de la puissance

réelle Psrer au point de fonctionnement actuel (point B).

A cette particularité, Le superviseur intelligent peut choisir le mode de

fonctionnement selon la figure (4-2) :
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-Systéme PV : puissance
maximale

< Pf < Ps,ref >|:> Mode 1: <

-La pile active (source

d’appoint).
\
~ - -L’électrolyseur inactif.
e N s R .
-Systéme PV : puissance
Pe < Pgref maximale
% > |:> Mode 2 : {
\ Leréservoir de gaz est -La pile inactive
non plein
-L’électrolyseur actif.
- / N
e N s . ) .
Systéme PV : régulation de
Pr = Pyrer puissance.
/ > |:> Mode 3 : {
\ Le réservoir de gaz Prer = Vouslpvm
est plein
L J | La pile et I"électrolyseur

sont inactifs.

Fig (4-2) : principe de fonctionnement du superviseur intelligent
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4-3 Résultats de simulation :

Dans ce qui suit, on présente un ensemble de graphes simulant les

performances du systéme fonctionnant avec les lois de commande

développées au chapitre précédent, et controlé par le gestionnaire

d’énergie développé.

A cet effet , les résultats simulent la demande en puissance de dix foyers

Jfigurant sur le tableau (4-1) ,alors que le niveau d’éclairement est supposé

varié en créneaux.

Temps(s) | 0-0.2 0.2-0.4 | 0.4-0.6 | 0.6-0.8 | 0.8-1 1-1.2 1.2-1.4

Pen(KW) | 1.1 1.5 4.5 1.5 1.1 1.5 4.5

Tableau (4-1) : demande de la charge

Caractéristique des puissances :

Sur les figures (4-3) et (4-4) sont représentés respectivement de
profil de charge proposé au tableau (4-1) ,et les niveaux
d’éclairement ,qui possédent une moyenne de 800 W/m? .En fait,
ces courbes représentent I'input du systéme .

Sur les figures (4-5), (4-6) et (4-7) sont illustrées les puissances
fournies /absorbées par les différentes sous systémes (GPV, pile et
électrolyseur ), alors que les caractéristiques (4-8) , (4-9) et (4-10)
décrivent les conditions et le basculement des différents modes de

fonctionnement .

De ces graphes, les conclusions suivantes sont extraites :

1.

De (0 a 0.2s) : la demande de la charge est d’environ 1 .1 kw ,alors
que le générateur PV a été dimensionné pour une puissance plus
grande (égal a 4.2kw) ; le GPV satisfait seulement cette demande

(figure (4-5) et le systéme fonctionne en mode 3 (voir la figure (4-10))
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, par contre la pile et I’électrolyseur sont inactifs (voir figure (4-6) et
(4-7)).

2. De (0.2 a 0.4s) : la demande de la charge augmente d’environ 400 W
, et le palier d’éclairement passe a 800W/m? .Etant donné que le
réservoir est supposé plein , le systéme fonctionne toujours en mode
3 (figure (4-10), et le GPV délivre la puissance de la charge (1.5 kw).

3. De (0.4 a 0.6s) : une demande pic de la charge a I’heure de point est
constatée (égal 4.5kw),alors que le palier d’éclairement remonte a
1000w/m? .A cette condition ,le GPV est inapte de couvrir la
demande de la charge , et le systéme bascule en mode 1 (figure (4-
10)), ou le GPV fonctionne en MPPT est délivre 4250w ,alors que la
pile (source d’appoint) délivre une puissance de 350W pour
satisfaire la demande de la charge (figure (4-6)) .

4. De (0.6 a 0.8s) : une demande moindre de la charge est constatée
1.5 kw , le générateur GPV couvre cette puissance , et le systéme
bascule a nouveau en mode 3 ( voir figure 4-10)).

5. De (0.8 a 1.2s): les réservoirs de stockage de gaz (H2,02) sont
supposées non plein .Le niveau d’éclairement remonte en créneaux
(figure (4-4))et la puissance de charge oscille autour de 1.5 KW .Par
conséquent la puissance du GPV est largement grande ; le systéme
bascule en mode 2 (voire figure (4-7)) .

6. De (1.2 a 1.4s): la puissance de la charge retrouve a nouveau la
valeur de créte (4500W) . Le systéme repasse a nouveau en mode 1 ;
ou le GPV fonctionne en MPPT ,et la pile active délivre la puissance
excédentaire pour satisfaire la charge (voir figure (4-6)).

- Sur les figures (4-8) et (4-9) sont montrées les tracées de la

puissance fictive Prdéveloppée précédemment, ainsi que le Zoom.

On peut remarquer que lorsque Pr est supérieure a Psrer , le mode 3 est
remarqué , alors que dans le cas contraire , un basculement vers mode 1/

mode 2 est constaté .
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Fig(4-3) : Puissance demandée par la charge
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Fig (4-6) : puissance de la pile a combustible PEM (W)
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Fig(4-7) : puissance de I'électrolyseur
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Fig(4-10) :configuration des déférents modes de fonctionnement
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Caractéristiques des tensions /courants :

Sur les figures (4-11) a (4-24) sont présentées les allures des tensions et

courants des différents sous —systémes.

- Sur la figure (4-13) et (4-16) sont représentés respectivement la
tension et le courant du générateur photovoltaique, alors que les

figures (4-15) et (4-18) décrivent les passages du mode 3 au mode 2
De ces figures, on peut constater que :

1. De (0-0.4s) : la tension du GPV est supérieure a la tension au point
MPPT ; ce qui confirme qu’en mode 3 (régulation de puissance) , le
point de fonctionnement doit se situer a droite du point optimum
(Vov> Vop).(voir figure (4-14)) .

2. De (0.4-0.6s) : le systéme bascule en mode 1 et la tension rejoint le

point MPP (Vpv=Vop) .

Pour mettre en exergue lefficacité du contréleur MPPT flou (FLC) , on

détermine les critéres de performances suivant :

Le Critére de performance IAE, ou intégrale de ’erreur absolue :
IAE = [ le(t)|dt (4-6)

Et:

Le critére ISE, intégrale du carrée de l’erreur :

ISE = [ e?(t)dt (4-7)

Ou, on aura : ISE=0.008, IAE=0.08

Des deux critéres, on peut conclure que le régulateur MPPT flou prouve

son efficacité.

- Les figures (4-11) et (4-12) montrent les allures de la tension du bus

continu et son zoom.

81



Chapitre 4 : Résultats de simulations

On remarque que cette tension est toujours régulée et que la réponse

suit sa référence sans dépassement, ni erreur statique ( avec un temps de

réponse de 0.003s) .Les critéres de performances précédents fournient :

[AE=4 .10-14ISE= 4 .10-27

Ceci prouve que le régulateur est rapide et précis. En outre, le régulateur a

montré une robustesse notable lors de la permutation d'un mode a un

autre et a la variation de charge.

Sur la figure (4-24) est présenté un zoom de la tension de la charge
issue de la régulation par Backstepping . On peut constater que la
réponse suit d'une maniére satisfaisante sa référence (précision et
rapidité ),et une robustesse vis-a-vis la commutation des modes et
de la charge. D’apres les (4-6) et (4-7) , les critéres de performance
produisent : IAE=0.008,ISE=0.0001.

Sur les figures (4-19), (4-20), (4-21)et (4-22) sont présentées
respectivement les courants de la pile a combustible et
I’électrolyseur ,ainsi que leurs zoom . On peut distinguer un bon
suivi des consignes des courants et une rapidité notable (avec un
temps de réponse de 0.01s); ce qui prouve lefficacité des

régulateurs IP incorporeés.
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Caractéristiques physiques :

- Sur les figures (4-27) ,(4-28) sont visualisées les débits d’hydrogéne
et d’oxygéne consommeés /stockés le systéme ( pile- électrolyseur )
,alors que les figures (4-25) et (4-26) décrivent la régulation de la

température de la pile
A cet effet, les points suivants sont extraits :

La pile et I’électrolyseur fonctionnent en complémentarité.

2. Le fonctionnement en mode 1 entre (0.4-0.6s) produit une
consommation notable de Hz et Oz par la pile .

3. Le fonctionnement en mode 2 entre (0.8-1.2s) permet de récupérer
une partie importante des gaz ( Ho et Oz )produits par
I’électrolyseur.

4. Une bonne régulation de la température de la pile autour de sa
référence (35°c) a €té concrétisé par le régulateur PI ajouté, et ou la
température rejoint sa référence avec un temps de réponse de

0.03s.
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Caractéristiques de commande :

Sur les figures (4-29), (4-30), (4-31), (4-32) et (4-34) sont montrées les

allures des rapports cycliques des différents convertisseurs statiques

utilisées, alors que la figure (4-33) montre le flux d’échange a l'extérieur

correspondant a la régulation de la température de la pile .de ce fait ,on

remarque que :

1.

Lors du passage du mode 3 (régulation) au mode 1 (MPPT) , le
rapport cyclique de ’hacheur boost du GPV augmente de 0.38 a
0.48 (voir la figure (4-29)) et lors du basculement inverse baisse .
Cela confirme l'aptitude de ’hacheur boost fonctionnant en MPPT,
qui produit une impédance équivalente d’entrée égale a Rcn(1l- a?)
.d’ott au passage du mode 3 a mode 1 (point B au point C) ,
I'impédance doit diminuer ,ce qui revient a augmenter le rapport
cyclique a.

Le rapport cyclique de ’hacheur dévolteur lié a I’électrolyseur évolue
en fonction de la puissance consommée par 1’électrolyseur et ce pour
garder la tension du bus continu constante.

La tension de commande de l'onduleur monophasé issue du
régulateur par Backstepping présente une modulation sinusoidale,
avec un indice de modulation de 0.73 et une fréquence de 50 HZ ,ce

qui permet de reproduire la méme allure en sortie .
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4-5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe dun gestionnaire
d’énergie intelligent, ainsi que les performances du systéme issues des lois

de commande proposées.

Les résultats de simulation sont satisfaisants, et permettent un contréle

adéquat d’un tel systéme.
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Conclusion Général

Conclusion générale

Dans le présent travail, on a présenté une commande optimal dun
P ) P p

systéeme de génération photovoltaique, destiné a Iélectrification dun

ensemble de foyers .Le travail a ciblé de gérer un écoulement de puissance

optimum , et ce suivant un profil de charge donneé.

De ce fait, un ensemble de conclusion ont été déduites :

1.

2.

3.

4.

Le superviseur d’énergie proposé a prouvé une efficacité notable, et
ce par la permutation souple des différents modes de
fonctionnement.

Le régulateur MPPT flou a permi un suivi adéquat de la puissance
maximale du générateur photovoltaique, avec une oscillation
moindre autour de sa référence.

Les régulateurs par lyapounov et par backstepping ont démontré
une robustesse notable vis-a-vis la variation des modes de
fonctionnement et de la charge.

L’utilisation d’un électrolyseur a permi de produire dans les heures
creuses de l’hydrogéne renouvelable, comblant la consommation

dans les heures de pointes.

Ainsi, le présent travail ouvre un ensemble de perspectives a citer :

+ Réalisation d'un banc d’essai a partir des résultats de simulation

pour compléter le travail et concrétiser ce projet sur site.

¢ envisager une inclinaison variable des panneaux, permettant de

maximiser la production du champ selon le mois considéré.

+ L’intégration d'un modéle de batterie. Cette derniére sera utilisée en

transitoire.
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RESUME

Le présent travail présente une étude systématique et détaillée
de la commande optimale d'un systéme de génération photovoltaique

hybride a base de la pile a combustible.

L’objet traite la conception dun superviseur d’énergie intelligent pour les
difféerents modes de fonctionnement, alors que la commande des divers
étages de conversions a été effectuée via les techniques d’intelligence

artificielle

Cette étude a permis de prédire les performances du systéme avant de

I'installer sur site.

Mots -clés: générateur photovoltaique, pile a combustible,

superviseur intelligent, logique flou, backstepping.
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