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Liste des symboles utilisés

N° Symboles Désignation

1 RS Resistance series (Ω)

2 Rsh Resistance shunt (Ω)

3 I Courant du module (A)

4 Icc courant de court circuit (A)

5 Io courant de saturation de la diode inverse (A)

6 V tension du module (V)

7 Voc tension à circuit ouvert (V)

8 Vth 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 parallèle

13 Vcell tension d’une cellule (V)

14 J densité de courant (A/m²)

15 Eoc tension à circuit ouvert de la cellule (V)

16 Tref température de référence (°K)

17 T température (°K)

18 Po2 Pression d’oxygène (bar)

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



20 nS nombre de cellule

21 rendement faradique

22 n nombre de moles d’électrons échangés par mole d’eau

(n = 2 pour H2, n = 4 pour O2).

23 CP(i) capacité molaire calorifique du gaz i (J.mole-1.K-1)

24 TPile Température de la pile (K)

25 Tamb Température ambiante (K)

26 Pth puissance thermique (W)

27 flux évacué par les gaz (W/K)

28 ext flux échangé avec l’extérieur par la pile

29 ech 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 Télec Température de l’électrolyseur (K)

34 variation de température (K)

35 rendement faradique

36 IL Courant de la bobine (A)

37 Vc Tension au borne de capacité (V)

38 Vc,ref Tension au borne de capacité de référence (V)

39 Ich Courant de charge (A)



40 Ve Tension d’entrée (V)

41 VS Tension de sortie (V)

42 Vbus Tension de bus continu (V)

43 Vref Tension de référence (V)

44 R Résistance de charge (Ω)

45 Pnomel Puissance nominale de système électrolyseur (W)

46 Pmax Puissance maximale (W)

47 Pnomfc Puissance nominale de système pile à combustible (W)

48 Pmax,charge Puissance maximale de charge (W)

49 EPV Energie produit par un générateur photovoltaïque (KWh)

50 APV,toatle,m Surface total du générateur photovoltaïque (m²)

51 ηgen Rendement de générateur photovoltaïque

52 Gin Irradiation solaire sur plan incliné (KWh/m²)

53 EL Energie demandé par la charge (KWh)

54 NPV Nombre de modules

55 APV,r Surface totale retenue

56
ond

rapport cyclique de l’onduleur

57
pv

rapport cyclique de GPV

58
pile

rapport cyclique de la pile

59
elec

rapport cyclique de l’électrolyseur

60
reg

rapport cyclique de GPV en mode régulation de puissance



61 PPV Puissance de GPV(W)

62 PPile Puissance de la pile à combustible(W)

63 Pel Puissance de l’électrolyseur(W)

64 Ppile,ref Puissance de la pile de référence (W)

65 Pel,ref Puissance de l’électrolyseur de référence (W)

66 Pch Puissance de la charge (W)

67 VL Tension aux bornes de la bobine (V)

68 VPV Tension de GPV (V)

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

70 Vpile Tension de la pile (V)

71 Vel Tension de l’électrolyseur (V)

72 Ipv courant du GPV (A)

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

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

75 Iele,ref courant de l’électrolyseur de référence (A)

76 Ipv,m Courant à la sortie de GPV (A)

77 Ipile,m Courant à la sortie de la pile (A)

78 Iel,m Courant à la sortie de l’électrolyseur (A)

79 Psref puissance de référence (W)

80 Pf puissance fictif (W)

81 Vch Tension de charge (V)
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Introduction générale :

De nos jours, la production mondiale d’énergie est réalisée à 74 %

à partir de combustibles fossiles (pétrole, charbon et gaz), à 20 % par les

énergies renouvelables (hydraulique, biomasse, solaire, éolien) et à 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 à l’horizon 2010-2020 [13] et sera

épuisée avant la fin de ce siècle. 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 être centralisée ou

décentralisée. En revanche, elle se caractérise par un rendement

relativement faible, un coût important et une intermittence de la

ressource. Des systèmes utilisant l’énergie solaire, éolienne, hydraulique

ainsi que la biomasse fonctionnent dans de nombreuses régions du

monde. Ils deviennent de plus en plus efficaces et rentables. Mais

l’utilisation des ressources renouvelables, en dehors des grands

hydrauliques, reste généralement limitée aux sites isolés où le coût des

systèmes renouvelables devient compétitif par rapport aux autres moyens

de production d’électricité du fait de l’acheminement très coûteux de

l’électricité.

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des

systèmes autonomes de génération d’électricité. Ces générateurs utilisent

les sources renouvelables locales. On y trouve des panneaux

photovoltaïques, des éoliennes et des micros turbines. L’électricité

provenant des sources renouvelables est intermittente, dépendante des

conditions climatiques.

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

Le générateur renouvelable sélectionné pour notre étude est un champ

photovoltaïque (PV). Généralement, le stockage est assuré par des

batteries. Ces systèmes, appelés systèmes PV-Batteries, sont actuellement

une des solutions les plus utilisées. Les batteries ont de très bons

rendements, de l’ordre de 80-85 %, et un prix très compétitif, si l’on

considère la technologie plomb.

Pour améliorer les systèmes PV-Batteries tout en conservant leur qualité

de respect de l’environnement, une idée, apparue dans les années 90, est

d’utiliser l’hydrogène pour stocker l’énergie à long terme. En effet, le gaz

peut être produit par un électrolyseur, stocké sans perte importante quelle

que soit la durée du stockage, puis converti en électricité dans une pile à

combustible. Ces systèmes, appelés Solaire-Hydrogène ou PV-Hydrogène,

présentent de nombreux avantages. Sans pièce en mouvement,

l’électrolyseur et la pile à combustible ne produisent que très peu de bruit.

De plus, on attend de ces composants une grande fiabilité, peu de

contraintes de fonctionnement et une maintenance limitée. Cependant,

l’utilisation de l’hydrogène comme stockage d’énergie augmente la

complexité des installations. De nombreuses recherches ont été menées

sur les systèmes Solaire-Hydrogène. Ces études se sont heurtées à la faible

maturité des électrolyseurs et des piles à combustible.

Le travail effectué dans ce mémoire traite la modélisation et l’optimisation

d’un système de génération photovoltaïque autonome à système de

stockage par hydrogène destiné à l’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. L’application d’un ensemble d’algorithmes intelligents permettant la

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

Le premier chapitre, est consacré à présenter des généralités

Sur les systèmes d’électrification renouvelable.

Le deuxième chapitre décrit une modélisation mathématique des

différents sous-systèmes constituants.

Dans la troisième chapitre, on décrit Les approches de commande

optimale du système, et ce en appliquant un ensemble

d’algorithmes robuste issues de théorie de contrôle.

Le quatrième chapitre présente en début une description du

gestionnaire d’énergie proposé, et une série de simulation décrivant

les performances du système seront présentées par la suite.



Chapitre 1

Généralités sur les Systèmes

D’électrification Renouvelable
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1-1 Introduction :

La plupart de l’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 très large, il est néanmoins limité.

De plus, leur renouvellement n’est pas observable à l’échelle temporelle de

l’homme. Enfin, l’impact environnemental de ces modes de production

d’électricité est notable, comme la production de gaz à effet de serre tel que

le gaz carbonique (CO2) ou de déchets radioactifs.

L’utilisation de sources propres et renouvelables semble apporter une

réponse convaincante mais partielle au problème énergétique actuel.

L’hydroélectricité existe depuis près d’un siècle et constitue environ 16 %

de la production mondiale d’électricité. Néanmoins, ce mode de production

reste centralisé et localisé aux endroits où le potentiel présente un intérêt

économique. En France, tous les sites répondant à ces critères sont déjà

exploités. Ses perspectives de développement sont donc limitées.

Le concept d’« électricité décentralisée » (production de l’électricité sur le

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

total) [2].
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lieu même de son utilisation), a encouragé le développement des moyens

de production d’origine renouvelable. La tendance actuelle montre que

l’intégration de ce type de ressources dans les systèmes électriques isolés

(systèmes insulaires, réseaux villageois) se fait en association avec

l’utilisation des ressources conventionnelles, tels les générateurs diesel.

Enfin, l’ajout d’un dispositif de stockage d’énergie est parfois nécessaire

pour assurer la continuité de la fourniture électrique à l’usager, quand la

ressource renouvelable ne peut le faire.

1-2 Energie électrique photovoltaïque :

1-2-1 Considérations générales sur les sources d’énergie

renouvelables :

Il existe différentes sources d’énergie renouvelables

disponibles sur la planète dont les principales sont : l’énergie solaire,

l’énergie éolienne, l’énergie hydraulique, la biomasse et la géothermie. Elles

peuvent être converties, selon les besoins, en électricité ou en chaleur. La

cogénération d’électricité et de chaleur est possible dans le cas de la

géothermie, de la biomasse et de l’énergie solaire. Depuis les années 1990,

les énergies renouvelables (autres que l’hydroélectricité) connaissent un

essor important. Depuis 1994 dans l’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’élève à 34,4 GW et la

puissance crête photovoltaïque s’élève à 1,1 GW crête (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 à la

diminution des émissions de gaz à effet de serre et la volonté de

diversification des ressources, ont été les moteurs d’un développement

industriel très conséquent, permettant d’initier des filières 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.

GWth :gigawatts thermiques ,GWe :gigawatts électriques ,Mtep :mégatonnes

équivalent pétrole.

1-2-2 Définition des systèmes hybrides :

Les systèmes d’énergie hybride associent au moins deux sources

d’énergie renouvelable aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques

[5], [6], [7]. Les sources d’énergie renouvelable, comme le photovoltaïque et

l’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs

complémentarités, leur association permet d’obtenir une production

électrique continue. Les systèmes d’énergie hybrides sont généralement

autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent

utilisés dans les régions isolées [8], [9].

Le but d’un système d’énergie hybride est de produire le maximum

d’énergie à partir des sources d’énergie renouvelable pour satisfaire la

demande de la charge. En plus des sources d’énergie, un système hybride

peut aussi incorporer un système de distribution à courant continu, un

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

dans l’union européenne fin 2004 [2],[4]
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système de distribution à courant alternatif, un système de stockage, des

convertisseurs, des charges et une option de gestion des charges ou un

système de supervision. Toutes ces composantes peuvent être connectées

en différentes architectures (voir figure (1.2) et (1-3). Les sources d’énergie

renouvelable peuvent être connectées au bus continu ou alternatif en

fonction de la dimension du système [9].

La puissance délivrée par les systèmes hybrides peut varier de quelques

watts pour des applications domestiques jusqu'à quelque mégawatt pour

les systèmes utilisés dans l’électrification de petits villages. Ainsi, les

systèmes hybrides utilisés pour des applications de très faible puissance

(en dessous de 5 kW) alimentent généralement des charges à courant

continu. Les systèmes plus grands, ayant une puissance supérieure à

100kW, connectés sur le bus à courant alternatif, sont conçus pour être

connectés aux grands réseaux interconnectés [10].

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

Avantages :

 Non dépendant d’une seule source d’énergie.

 Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.

 Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduits.

 Rentabilité, Faible coût lié au cycle de vie des composants du

système hybride.

Inconvénients :

 Plus complexe que les systèmes mono source et nécessite du

stockage.

 Coût capital élevé comparé aux générateurs diesel

1-3 Architecture à bus continu :

Dans le système hybride présenté dans la figure suivante, la puissance

fournie par chaque source est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les

systèmes de conversion d’énergie à courant alternatif (CA) fournissent

d’abord leur puissance à un redresseur pour être 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 à partir du bus continu et doit suivre la

consigne fixée pour l’amplitude 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 système hybride à bus continu.

1-4 Architecture à bus alternatif :

Dans cette topologie, tous les composants du système hybride

sont reliés à la charge alternative, comme montrée sur la figure (1.3). Cette

configuration présente des performances supérieures par rapport à la

configuration antérieure, puisque chaque convertisseur peut être

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 systèmes

de stockages sont à l’arrêt sauf par exemple le générateur photovoltaïque,

pour couvrir la demande de la charge. Cependant, pendant les fortes

demandes de charge ou les heures de pointes les générateurs et les unités

Redresseur

Onduleur

Hacheur

Redresseur

Redresseur

Hacheur

Générateurs

photovoltaïques

Générateurs Eoliens

Autres sources

d’énergie

renouvelable (CA)

Générateurs Diesels

Systèmes de stockage

=

=

≈

=

=

≈

=

≈

=

≈

=

=

B
u

s
co

n
tin

u

Charge

Alternatives

Fig(1-2) : configuration du système hybride à bus continu
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de stockage fonctionnent en parallèle pour couvrir la demande de la

charge.

La réalisation de ce système est relativement compliquée à cause du

Fonctionnement parallèle, en synchronisant les tensions de sortie avec les

tensions de charge [9]. La configuration adaptée dans notre travail est celle

à bus continu.

Dans notre système à étudié (Figure 1-4), le champ photovoltaïque

(PV) alimente directement l’utilisateur. L’excédent solaire est stocké sous

forme chimique. Un électrolyseur (EL) dissocie l’eau en hydrogène et

oxygène. 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 à combustible est connectée. Elle régénère l’électricité

stockée en recombinant l’hydrogène et l’oxygène. La pile à combustible (ou

FC pour Fuel Cell) produit de l’eau pure qui est stockée pour

approvisionner l’électrolyseur [13].

Onduleur

Onduleur

Générateurs

photovoltaïques

Générateurs Eoliens

Autres sources

d’énergie

renouvelable (CA)

Générateurs Diesels

Systèmes de stockage

B
u

s
alte

rn
atif

Charge

Alternatives

≈

=

≈

=

Fig(1-3) : configuration du système hybride à bus alternatif
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Ce système est composé d’un générateur solaire et d’un système de

stockage d’énergie constitué d’un électrolyseur, d’une unité de stockage

des gaz et d’une pile à combustible. Il est assimilable à un système PV-

Batteries dont la puissance et la capacité de stockage sont totalement

dissociées.

Bien que le système de stockage par l’hydrogène ait un rendement plus

faible que celui des batteries, le rendement du système est augmenté par

l’utilisation totale de l’énergie délivrée par le champ photovoltaïque,

permise par le stockage saisonnier de l’énergie. De plus, les rendements

faibles de la pile et de l’électrolyseur peuvent être compensés par la

génération thermique de ces composants.

Les inconvénients majeurs sont le coût d’investissement de l’installation, le

rendement et la complexité des composants électrochimiques ainsi que les

dangers associés à l’utilisation de l’hydrogène.

Notre étude se concentre principalement sur le système de stockage par

l’hydrogène et sur son intégration dans un système autonome de

génération d’énergie. L’étude du générateur photovoltaïque se limite dans

Fig : (1-4) Description du système global [13].
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ce manuscrit, aux connaissances nécessaires à son utilisation comme

générateur du système. La durée de vie des panneaux photovoltaïques est

très longue. Certains producteurs garantissent les panneaux solaires pour

une durée de 25 ans. Le vieillissement des modules induit une légère

diminution du rendement. Ce composant nécessite un très faible entretien

consistant en un nettoyage des surfaces, généralement réalisé par la pluie.

Le système de stockage d’énergie est composé de :

Piles à combustible :

Une pile à combustible produit de l’énergie électrique provenant

de la formation de l’eau par recombinaison d’hydrogène et d’oxygène

(Figure 1-5). Elle est composée de cellules électrochimiques, constituées de

2 électrodes où se déroulent les réactions électrochimiques, d’un

électrolyte assurant le transfert des ions et d’une membrane séparant la

partie cathodique de la partie anodique de la cellule.

Différentes technologies :

Il existe plusieurs technologies de pile à combustible, se

caractérisant par la nature de l’électrolyte, la température de

fonctionnement, les gaz consommés… Le Tableau (1-2) décrit les cinq

grandes catégories, leurs caractéristiques techniques et leurs applications.

Figure (1-5) : Schéma de fonctionnement d’une pile à
combustible
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 AFC (pile alcaline)

 PEMFC (pile à membrane échangeuse de protons)

 PAFC (pile à acide phosphorique)

 SOFC (pile à oxydes solides)

 MCFC (pile à carbonates fondus)

Malgré la découverte de cette technique en 1839, ce n’est qu’à partir

des années 1930 que les piles à combustible sont développées. Bacon

développe une pile alcaline, première technologie utilisée, qui alimenta les

vols spatiaux habités de la NASA dès 1963 (GEMINI, APOLLO). Cette

technologie est rapidement remplacée par les technologies à membrane,

qui sont plus fiables à long terme et qui évitent des problèmes de gestion

de l’eau (séparation de l’eau produite de l’électrolyte liquide). Le frein

actuel des piles basse température est leur prix élevé lié à la nécessité

d’un catalyseur en platine, métal noble et cher. Les piles haute

Tableau 1-2 : Description des cinq grandes catégories de piles à
combustible .[13]
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température peuvent se dispenser de ce catalyseur en utilisant du nickel

mais ces technologies rencontrent actuellement des problèmes liés à la

corrosion et à l’étanchéité.

Applications et commercialisation

Le Tableau (1-2) décrit les différentes applications selon la

technologie de pile à combustible. L’application première est la

cogénération : de petites unités produisent de l’électricité et de la chaleur

(puissance de 5 à 250 kW). Le secteur automobile est l’application qui

devrait entraîner une diminution importante du coût des piles PEM. Le

dernier secteur, en plein essor, concerne les alimentations des appareils

portables (téléphone, ordinateurs…). Il existe plusieurs producteurs de

cellules mais très peu de fournisseurs de systèmes complets : H-Power,

ONSI, Ballard 250 kW… Au cours du projet, de nouveaux systèmes ont été

commercialisés. Le dernier exemple est la pile NEXA, commercialisée par

Ballard en 2002 (Figure 1-5). Ce système consomme de l’hydrogène

comprimé et de l’air. L’intégration est très réussie : 1,2 kW / 13 kg / 20

litre

Les avantages des piles à combustible sont nombreux.

Ecologiquement, ce générateur est parfait : la pile à combustible produit

sans bruit de l’énergie électrique et thermique, à des rendements élevés, ne

produisant que de l’eau et ne rejetant aucun gaz à effet de serre (cela

Figure (1-6) : Pile Ballard 1,2 kW – Système intégré « plug & play
commercialisé en 2002.
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dépend du carburant). Les piles à combustible ne sont pas une technologie

mature. De nombreux points restent à étudier et à améliorer : fiabilité,

durée de vie, prix, développement commercial...

Electrolyseur :

Un électrolyseur est l’appareil inverse de la pile à combustible. Il

décompose l’eau en hydrogène et oxygène lorsqu’il est électriquement

alimenté (Figure 1-7).

Différentes technologies :

Il existe trois technologies d’électrolyseurs schématisées :

 la technologie alcaline, la plus développée et la plus mature

 la technologie à membrane, équivalente aux PEMFC

 la technologie à vapeur d’eau à 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’à 700 kW).

Actuellement, les applications se sont diversifiées (production de gaz dans

les laboratoires et les hôpitaux). Les modules sont plus petits mais il existe

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

électrolyseur
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très peu d’unités de puissance inférieure à 5 kW.

Les fournisseurs des électrolyseurs alcalins annoncent une durée de vie de

15 à 20 ans et certains garantissent 25 ans (Hydrogen Systems). Pour un

électrolyseur PEM produisant du gaz à 200 bar, la durée de

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

Ce composant permet la production d’hydrogène pur à partir de l’eau. Le

rendement des électrolyseurs commercialisés est élevé au niveau des

cellules mais souvent non optimisé au niveau du système complet (perte

dans les composants de conversion électrique et dans un périphérique très

consommateur d’énergie). Les durées de vie atteintes sont très importantes

(25 ans). La production d’hydrogène par électrolyse a des avantages

environnementaux sur les moyens classiques de production (pétrole) mais

le problème 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’hydrogène stocké est ensuite converti en électricité et

chaleur dans une pile à combustible ou directement en chaleur dans un

brûleur. Il peut aussi être utilisé comme combustible dans un moteur à

combustion interne.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a exposé une description macroscopique des

systèmes de génération renouvelables utilisant les systèmes de stockage à

hydrogène.

En décrivant d’une manière brève le principe de la pile à combustible et de

l’électrolyseur.



Chapitre 2

Modélisation du Système de

Génération Photovoltaïque
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2-1 Introduction :

Sur la figure ci-après est illustré le schéma synoptique de l’installation

hybride proposée, composé d’un ensemble de sous systèmes nommés : le

générateur PV ,les étages de conversion DC/DC et DC/AC ainsi que

l’ensemble électrolyseur –pile à combustible .

2 2 Modèle du générateur photovoltaïque :

L’assemblage de plusieurs modules solaires est appelé : générateur

photovoltaïque, Où chaque module se compose de plusieurs cellules

solaires .la cellule est l’élément de base chargée de la conversion de

l’énergie solaire en énergie électrique.

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

de NP branches en parallèle.

Hacheur Survolteur
Onduleur

Hacheur Survolteur Hacheur Dévolteur

Générateur

photovoltaïque =

=

≈

=
Charge

Alternative

=

=

=

=

Pile à

combustible PEM
Electrolyseur

Réservoir de stockage de

gaz (H2,O2)

Unité de stockage d’énergie par hydrogène (USEH)

Fig(2-1) : schéma synoptique de l’installation hybride
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2-2-1 Mise en équations du générateur photovoltaïque :

Le schéma équivalent d’un module solaire peut se présenter sous

diverses variantes .On opte la configuration suivante qui peut être

considérée comme la plus usuelle. [14]

Il 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 (Rsh)

simulant les fuites entre la grille supérieure et le contact arrière de

l’élément .Elle est généralement très supérieure à Rs et peut être placée

indifféremment dans le schéma équivalent.

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

forme implicite :

I = Iୡୡ− Iቂexpቀ
ାୖ୍

౪
ቁ− 1ቃ (2-1)

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 à circuit ouvert (0, Voc) .

 Le point optimum ( Iop,Vop) où le module délivre sa puissance

maximale.

La tension thermique Vth et le courant d’obscurité Io s’identifient par :

V୲୦ =
౦ାୖ ୍౦ିౙ

୪୭ቀଵି
౦

ౙౙ
ቁ

(2-2)

G Iph

Rs

IDD

v Rch

Rsh

Fig( 2-2) : Schéma équivalent du module solaire
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ܫ = ൫Iୡୡ− I୭୮൯expቂ−
൫౦ାୖ ൯୍

౪
ቃ (2-3)

Les paramètres du générateur sont liés à ceux du module par les relations

suivantes :

Icc=Np.Icc (module) .

Vth= NS.Vth (module).

rs= (NS/NP).RS (module).

Io=NP.IO (module).

Voc= NS.Voc (module).

Vop= NS Vop (module).

Pour d’autres niveaux d’éclairements et de températures, on fait recours

aux lois suivantes :

ΔT= T- Tref (2-4)

∆I = αቀ


౨
ቁ∆T + ቀ



౨
− 1ቁIୡୡ୰ୣ  (2-5)

∆V = −β∆T− rୱ∆I (2-6)

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

forme :

V=Vref+ ΔV (2-7)

I=Iref+ ΔI (2-8)

2-2-2 Influence de l’éclairement et la température sur la

caractéristique I-V :

- Influence de l’éclairement :

L’augmentation du flux lumineux se traduit en somme par le

déplacement de la caractéristique I–V suivant l’axe des courants.

L’accroissement du courant de court-circuit est beaucoup plus important

que celui de la tension à circuit ouvert, étant donné que le courant de

court-circuit est une fonction linéaire de l’éclairement, alors que celle de la

tension à circuit ouvert est logarithmique [15].
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Ce faisceaux de courbes se trace à température constante, et dont la

figure ( 2-1 ) illustre un tracé correspondant à 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 Iph

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

entraînant une diminution de la tension de circuit ouvert de l’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 à un

éclairement fixe , et dont la figure ( 2-2 ) illustre le tracé de ce faisceau

pour un éclairement E=1000 W/m² .

- Pièce d’identité du module AEG - 40 :

Le module AEG-40 est l’élément constitutif de notre générateur

photovoltaïque. Il est constitué de 35 cellules carrées au silicium

monocristallin, où chaque photopile présente 10 cm de coté. Ce module

possède les caractéristiques suivantes fournies par le constructeur à 1000

w/m² et 25°c :

Puissance crête = 38.4 w .

Courant de court-circuit = 2.41 A .

Tension à circuit ouvert = 22.4 V .

Courant optimum =2.2 A .

Tension optimale = 17.45 V.

Résistance série = 0.45 Ω .

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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(a) (b)

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

Fig(2-4) :Caractéristiques électriques pour différentes valeurs
températures ,(a) courbe I-V ; (b) courbe P-V

(a) (b)
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2 - 3 Modèle de la pile à combustible PEM :

2-3-1 Introduction :

Durant ces dernières années, différentes modèles empiriques de la

pile à combustible, ont été développés, parmi on cite celui validé par

S. busquet au laboratoire [13] .

2-3-2 Modèle électrique :

Ce modèle électrique est semi –empirique .Il permet une cohérence

mathématique de l’équation utilisée par rapport à la forme de la courbe

caractéristique expérimentale [16].

ܸ(ܬ) = ܧ +


൬


 .మ
൰

+ ቀ


ସ.
− ∆ቁ.ܬ (2-9)

- Constantes à déterminer :

Les 4 constantes Eo ,b,Jd et Δ sont déterminées à partir des résultats

expérimentaux .Ces paramètres dépendent de la température T et de la

pression partielle en oxygène Pଶ .Chaque paramètre est dissocié en trois

composantes (équation(2-10) ).

൦

E
Jୢ
b
∆

൪=൦

Eଵ Eଶ Eଷ
Jୢଵ Jୢଶ Jୢଷ
bଵ bଶ bଷ
∆ଵ ∆ଶ ∆ଷ

൪x
1
T

Txln(Pଶ)
൩ (2-10)

De ce fait, douze constantes doivent être déterminées. Cela nécessite un

minimum de 4 couples ( J-Vcell ) pour 4 paires { T, Pଶ}. Ces constantes

sont déterminées à 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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- Rendement faradique :

Le rendement faradique η


provient du fait qu’une partie de

l’hydrogène et de l’oxygène migre à travers la membrane et se recombine

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

généralement très proche de 1.

Fୟୀ
୬౩.୍

୬.
.
ଵ

ηూ
(2-11)

Les débits d’hydrogène et d’oxygène consommés par la pile sont

directement proportionnels à l’intensité et au rendement faradique de

l’appareil.

Ce rendement est généralement considéré constant : η


= 0,99

2-3-3 Bilan thermique du système pile :

La réaction thermique au niveau de la pile consiste à déterminer

l’équation du flux d’énergie échangée entre la pile , le système de

régulation thermique ,ainsi que le milieu extérieur .Cette réaction est

modélisée via l’équation (2-12).

Cpቀ
ୢ

ୢ୲
ቁ= P୲୦− φ ୶ୣ୲− φ ୡୣ୦ − φୟ (2-12)

Pile à 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 - 1,489e-3

 3,892 - 7,447e-3 - 2,696e-4

Tableau (2-1) : coefficients de l’équation électrique pour la pile à

combustible PEM
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Où :

θ = T୮୧୪ୣ − Tୟ୫ ୠ୧ୟ୬୲ୣ (2-13)

L’évolution de la température dépend de la capacité thermique du

composant CP, de la puissance Thermique produite par la réaction

électrochimique Pth 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 :

P୲୦ = nୱ. (U୲୦ − U). I (2-14)

Où : ns=150.

- De même, l’équation suivante permet de calculer dans le cas

général, le flux de chaleur échangé avec l’extérieur.

φ ୶ୣ୲= h ୶ୣ୲. θ (2-15)

Pour T୮୧୪ୣ ≤ 323 °K : h ୶ୣ୲= h ୶ୣ୲ଵ

Pour T୮୧୪ୣ > 323 ܭ° : h ୶ୣ୲ = kh.T୮୧୪ୣ − h୭ (2-16)

Les paramètres hext1 , ho et kh et Cp seront définis comme suit :

- Le Flux évacué par les gaz est donné par :

φୟ = −൫C୮(ୌଶ). F(ୌଶ) + C୮(ଶ). F(ଶ)൯. θ (2-17)

Et :

C(ୌమ): 30J. molିଵ . Kିଵ ,C(మ): 14.69 J. molିଵ . Kିଵ

Cp 5700 J. Kିଵ

hext1 52.98W.Kିଵ

h0 212W.Kିଵ

kh 0.82W.Kିଶ

Tableau (2-2) : valeur des coefficients du modèle thermique pour la pile à

combustible PEM utilisée.
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Électrolyseur

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

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

2-3-4 Influence de la température et de la pression partielle en ۽ :

Sur les figures (2-3)et (2-4) sont illustrées les influences de la température

et de la pression d’oxygène sur la caractéristique ( I-V ) de la pile .

De ces tracés ,on remarque que l’augmentation de la pression partielle en

oxygène. fait augmenter la tension pour des densités de courants

supérieurs à 25 mA/cm² ; On observe en fait à 0.3 A/cm² une

augmentation de 100mV/cellule entre 0.7 et 1.8 bar .En outre

,l’augmentation de la température fait chuter la tension dans la zone de

fortes intensités , ce qui explique le bon rendement des piles PEM à basses

valeurs de température .

2-4 Modèle de l’électrolyseur :

Dans le présent travail, le modèle empirique de l’électrolyseur

développé dans [13] est retenu. En fait , c’est le même modèle de la pile ;

mais avec une courbe (I-V) ascendante. (Voir figure ( 2-5 )).

Les coefficients du modèle électrique pour l’électrolyseur sont :

Tableau (2-3): coefficients Du modèle électrique de l’électrolyseur
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Fig(2-5) : Influence de la pression d’oxygène sur la caractéristique( V-J )de la

pile à combustible PEM à T = 35 °C.

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

à combustible PEM à POଶ = 1.4bar.
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Rendement faradique :

Le rendement faradique de l’électrolyseur est considéré constant sur

la plage de fonctionnement de l’électrolyseur ( η


= 99% côté hydrogène

93% côté oxygène ).

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

courant et le rendement faradique.

Fୟୀ
୬ౙ.୍

୬.
. η


(2-18)

2-4-1 Bilan thermique du système électrolyseur :

Le modèle thermique au niveau de l’électrolyseur est basé sur le même

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

Cpቀ
ୢ

ୢ୲
ቁ= P୲୦− φ ୶ୣ୲− φ ୡୣ୦ − φୟ (2-19)

Cp=70173J/°K

Où :

θ = T±୪ୣ ୡ୲୰୭୪୷ୱୣ ୳୰− Tୟ୫ ୠ୧ୟ୬୲ୣ (2-20)

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

comme suit :

P୲୦ = nୱ. (U − U୲୦).I (2-21)

Ou: ns=100.

Le Flux échangé avec l’extérieur pour l’électrolyseur est donné par la

relation suivante :

φ ୶ୣ୲= hext. θ (2-22)

où :

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

h ୶ୣ୲ = h୭ + a. I (2-23)

Avec : ho=5 .8069W/°K, a=0.0553W/°K.A

Le flux évacué par les gaz se calcule selon :
߮௭ = ൫ܥ(ுଶ).ܨ(ுଶ) + ߠ.൯(ைଶ)ܨ.(ைଶ)ܥ (2-24)

Avec :
C୮(ୌమ): 30J. molିଵ . Kିଵ

C(మ): 14.69 J. molିଵ . Kିଵ

Le flux évacué dans un échangeur par l’électrolyseur est déterminé de la

même manière que la pile.
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2-4-2 Influence de la température et de la pression partielle

d’oxygène ۽ :

Sur la figure (2-5), l’augmentation de la température diminue la

tension à intensité constante. Cette influence diminue pour les faibles

intensités, alors que sur la figure (2-6) , La pression influe peu les

performances de l’électrolyseur .
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Fig (2-7) : Influence de la température sur

la caractéristique (J-V)de l’électrolyseur (P O2= 9,bar).

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

sur la caractéristique (J-V) de l’électrolyseur (T = 52 °c).
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2-5 Modèle dans l’espace d’état moyen des convertisseurs statiques :

Le but de l’analyse des convertisseurs statiques par le modèle

dynamique moyen est d’exposer ce modèle par une écriture canonique

continue , car ces systèmes dits : commutants (switched systems)

commutent entre un ensemble d’états continus, et par conséquent

l’élaboration des lois de commande est difficile .Le modèle moyen permet

d’obtenir une fonction de transfert Y/α autour de leurs valeurs de

fonctionnement ; et ou Y/α sont les petites perturbations dans la sortie

Y et le rapport cyclique α [17].

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

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

Dans de tels systèmes, l’ordre d’équations d’états est égal au nombre

d’éléments de stockage (dans la cas présent n=2).[18]

Dans le cas où le système considéré est linéaire , la représentation d’état

se met sous la forme :

ݔ =̇ +ݔܣ ݑܤ

(2-25)

ܻ = ݔଵܥ

Où :

x : vecteur d’état ;x=[x1,x2]=[iL,vc].

Ve

iL

C
Vs

ic

D

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

- Première séquence de conduction [0 à αT] :

Le transistor Tr est en position ’’on’’ et la diode en position ‘’off ‘’ .ce

schéma de principe devient :

Le comportement dynamique du circuit est donné par :

Vୣ = L
ୢ୧ై

ୢ୲
(2-26)

ଵ̇ݔ =



(2-27)

ݒ =
ଵ


∫ ݅݀ݐ (2-28)

ଶ̇ݔ =
ଵ

 ݅ (2-29)

݅ =
௩

ோ
(2-30)

D’où :


ଵݔ
ଶ̇ݔ

̇
൨= ቈ

0 0

0
ଵ

ோ

ቂ
ଵݔ
ଶݔ
ቃ+ ቈ

ଵ



0
ܸ  (2-31)

qui peut être écrit sous la forme :

ẋ = Aଵx + BଵVୣ (2-32)

Vୱ = Cଵx (2-33)

Avec :C1=[0 1]

Ve

iL
L

C
Vc

R

ic

Fig. (2-10): Schéma de principe de la première séquence de conduction
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- Deuxième séquence de conduction :[ αT à T]

Le transistor Tr est en position ‘’ off ‘’ et la diode en position ’’ON’’ . Le

schéma de principe devient :

L
ୢ୧ై

ୢ୲
= Vୣ − Vୡ (2-34)

c
ୢౙ

ୢ୲
= i−

ౙ

ୖ
(2-35)

ଵ̇ݔ =



−

ଵ


xଶ (2-36)

ଶ̇ݔ =
ଵ

ୡ
xଵ−

ଵ

ୖୡ
xଶ (2-37)

D’où :


ଵݔ
ଶ̇ݔ

̇
൨= 

0 −
ଵ


ଵ


−

ଵ

ோ

ቂ
ଵݔ
ଶݔ
ቃ+ ቈ

ଵ



0
ܸ  (2-38)

qui peut être mit sous la forme :

ẋ = Aଶx + BଶVୣ (2-39)

Vୱ = Cଵx (2-40)

- Modèle moyen :

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

x et Vs pour toute la période :

xଵ̇ = (Aଵx + BଵVୣ )α + (Aଶx + BଶVୣ )(1 − α) (2-41)

Vୱ = (Cଵα + Cଵ(1 − α))x (2-42)

Avec :

Ve

iL
L

C Vc
R

ic

ich

Fig. (2-11): Le schéma de principe de la deuxième séquence de conduction
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ܣ = Aଵα + Aଶ(1 − α) (2-43)

ܤ = Bଵα + Bଶ(1 − α) (2-44)

Où :

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

En conclusion : le modèle moyen du hacheur survolteur est :

ଵ̇ݔ = −
ଵି


xଶ +

ଵ


u

(2-45)

ଶ̇ݔ =
ଵି

ୡ
xଵ−

ଵ

ୖୡ
xଶ

Pour mettre en exergue l’exactitude de la modélisation, les figures (2-11) et

(2-12) illustrent les résultats de simulation issus du modèle moyen et celui

du circuit . La figure (2-10) montre l’implantation du hacheur survolteur

sur MATLAB/simulink.

signal MLI

d D

powergui

Continuous

Voltage Measurement 1

v
+
- Vc

v
+
-

Series RLC Branch Scope 5

Scope 4

R

Modele moyen hacheur survolteur

d

Vin

vc

iL

Ideal Switch 1

g
m

1
2

E

Diode

Current Measurement

i
+ -

Constant 2

0.5

C

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

Tension d’entrée 30 (V)

Inductance 5(mH)

capacité 1000(µF)

Résistance de charge 20(Ω)

Fréquence de

commutation

20(KHZ)

Sur les figures (2-11) et (2-12) sont représentées la tension de charge et le

courant d’entrée respectivement.

D’après ces figures, on peut constater que le modèle moyen reproduit

avec exactitude les courbes de courants IL et la tension Vc du circuit .

tableau (2-4) : Paramètres du hacheur survolteur



Chapitre 2 : Modélisation du Système de Génération Photovoltaïque

33

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

temps(s)

te
n

s
io

n
d

e
c

h
a

g
e

(V
)

model moyen

circuit

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

5

10

15

20

25

30

temps(s)

IL
(A

)

modéle moyen

circuit

Fig(2-13) : tension de charge Vc(V) (hacheur survolteur)

Fig(2-14) : courant d’entrée IL(A) ( hacheur survolteur )
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2-5-2 Modèle dans l’espace d’état moyen du hacheur dévolteur :

Le synoptique du hacheur dit : buck ,est illustré sur la figure (2-

13).où le transistor conduit pendant l’intervalle [0, αT],et il se bloque

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

- Séquences de conduction et équations d’état :

On suit les mêmes étapes que pour l’hacheur survolteur .

On aura en conséquence, le modèle continu suivant :

ଵ̇ݔ = −
ଵ


xଶ +




u

ଶ̇ݔ =
ଵ

ୡ
xଵ−

ଵ

ୖୡ
xଶ (2-46)

y= x2

ou : x=[iL,vc] ;u=Ve.

les figures (2-15 )et (2-16 ) décrivent une simulation comparative du

modèle moyen et celui du circuit réel, avec les paramètres inscrits sur le

tableau ( 2-5).

Ve

C
Vs

ic

iLi

RVcD

Fig.(2-15) : Schéma de principe d'un hacheur dévolteur
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Tension d’entrée 60 (V)

Inductance 5(mH)

Capacité 1000(µF)

Résistance de charge 20(Ω)

Fréquence de

commutation

20(KHZ)

la figure (2-14) montre l’implantation du hacheur dévolteur sur

MATLAB/simulink.

Sur les figures (2-15) et (2-16) sont représentées la tension de la charge et

le courant de sortie respectivement. De même, on peut remarquer que le

modèle moyen reproduit les courbes du circuit réel avec exactitude

acceptable .

signal MLI

d D

powergui

Continuous

Voltage Measurement 1

v
+
- Vc

v+
-

Subsystem

Vin

D

IL

Vc

Scope 5

Scope 4

R

L

Ideal Switch 1

g m

1 2

E
Diode

Current Measurement

i
+ -

Constant 2

0.5

C

tableau (2-5) : paramètres du hacheur dévolteur

Fig (2-16) : Schéma de simulation du hacheur dévolteur (circuit et
modèle moyen)
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Fig(2-17) : tension de charge Vc(V) (hacheur dévolteur)

Fig(2-18) : courant d’entrée IL(A) (hacheur dévolteur)
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2-5-3 Modèle moyen de l’onduleur monophasé :

Sur la figure (2-17) est visualisé le schéma type d’un onduleur monophasé

en pont, et où le dipôle LC sert comme filtre de sortie.[19]

Dans l’onduleur en pont , les commutateurs ne peuvent conduire

simultanément ,mais deux paires (S1 et S2 ; S3 et S4 ) sont allumés

alternativement .

Pour l’élaboration du modèle de l’onduleur, on suppose qu’il n’ya plus de

temps mort pendant les états de commutation. Le modèle de l’onduleur

est élaboré pendant une période de la fréquence de la porteuse .

- Séquences de conduction :

- Première séquence de conduction :[0 à αT]

Pendant cette séquence ;les deux interrupteurs S1 et S2 : deux

interrupteurs sont fermés ‘’ON’’ et S3 et S4 sont ouverts ‘’ OFF’’.

Pendant cette période , les équations dynamiques se résument comme

suit :

Ve

iL
L

C
Vs

ic

R

S1 S3

S4 S2

Vdc

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

compl
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Vୣ = L
ୢ୧ై

ୢ୲
+ Vୡ

(2-47)

c
ୢౙ

ୢ୲
= i−

ౙ

ୖ

qui se met sous la forme canonique :

ẋ = Aଵx + Bଵu

(2-48)

ܻ = ݔଵܥ

Avec :

[ଵܣ] = 
0 −

ଵ


ଵ


−

ଵ

ோ

, [ଵܤ] = ቈ
ଵ



0
, u=Ve , [ଵܥ] = [ܱ 1]

Et

x=[iL,vc] ; y=Vc ;

- deuxième séquence de conduction :[αT à T]

Pendant cette séquence, alternativement :

S1 et S2 : sont ouverts ‘’OFF’’ , et S3 et S4 sont fermés ‘’ON’’.

Durant cette période, le circuit reçoit une excitation négative (-Ve), et le

système dynamique sera :

−Vୣ = L
ୢ୧ై

ୢ୲
+ Vୡ

(2-49)

c
ୢౙ

ୢ୲
= i−

ౙ

ୖ

qui se met à son tour sous la forme suivante :

ẋ = Aଶx + Bଶu

(2-50)

ܻ = ݔଵܥ
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Où :

[ଶܣ] = 
0 −

ଵ


ଵ


−

ଵ

ோ

, [ଵܤ] = ቈ
−

ଵ



0
, u=Ve , [ଵܥ] = [ܱ 1].

La déduction de la représentation d’état moyenne du convertisseur se fait

par :

ẋ = (Aଵx + BଵVୣ )α + (Aଶx + BଶVୣ )(1 − α) (2-51)

qui se mettra finalement sous :

ଵ̇ݔ = −
ଵ


xଶ +

ଵ


u

ଶ̇ݔ =
ଵ

ୡ
xଵ−

ଵ

ୖୡ
xଶ (2-52)

y= x2

Et la valeur moyenne de la tension de sortie Vc pendant une période de

commutation est :

ܸ݁തതതത= ߙ ௗܸ (2-53)

Pour une modulation sinusoïdale :

ഥߙ = ߙ sin߱ݐ (2-54)

La tension ܸܿതതതതത fournit un signal sinusoïdal de pulsation ω :

ܸ݁തതതതത= ߙ ௗܸsin߱ݐ (2-55)

De même que pour les convertisseurs DC/DC , la figure (2-19) décrit les

résultats de simulation de l’onduleur monophasé (modèle moyen et celui

du circuit ),commandé par une modulation triongulo -sinusoidale.Les

paramètres de l’onduleur sont inscrits sur le tableau ( 2-6).

Du résultat obtenu, on peut remarquer une concordance presque totale

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

Tension continu 400 (V)

Inductance 5(mH)

capacité 100(µF)

Résistance de charge 24(Ω)

Fréquence de commutation 15(KHZ)

La Modulation sinusoïdale 0.8.sinωt

tableau (2-6) : Paramètres de l’onduleur monophasé



Chapitre 2 : Modélisation du Système de Génération Photovoltaïque

40

la figure (2-18) montre l’implantation de l’onduleur monophasé sur

MATLAB/simulink.
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Fig (2-20) : Simulation de l’onduleur monophasé
(circuit et modèle moyen)

Fig(2-21) : tension de charge de l’onduleur Vc(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

systèmes ,basé sur une connaissance du gisement solaire du site

d’implantation ,ainsi que le profil de charge.

Les paramètres suivants doivent être définis :

 la puissance crête du champ photovoltaïque,

 la puissance nominale des composants électrolyseur et pile à

combustible.

2-6-2 Hypothèses de dimensionnement pour les composants du

stockage :

- Système électrolyseur :

La puissance nominale du système électrolyseur Pnomel est fixée,

proportionnelle à la puissance crête du champ PV.

Pnomel= K el. Pmax (2-56)

Où : la valeur du coefficient Kel dépend du type de stockage utilisé.

Pour notre système, le stockage d’énergie se fait uniquement via

l’hydrogène (système PV_USEH). Pour maximiser la production

d’hydrogène, Pnomel doit être égale à la valeur crête 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 à l’électrolyseur (aux pertes dans les

convertisseurs près) afin de la stocker. Finalement, le coefficient Kel a été

fixé égal à 1 .[20]

- Système Pile à Combustible :

la puissance nominale du système pile à combustible est fixée de telle

sorte qu’elle puisse en tout cas assurer la fourniture d’énergie à la charge.

Ainsi on a :

P nomfc= K fc. P max,charge (2-57)

De même, on choisie : Kfc = 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

système PV avec unité de stockage d’hydrogène, la maîtrise du

dimensionnement de ses différents constituants est nécessaire, car il

influe directement sur le coût et les performances de notre installation. Le

dimensionnement de la puissance crête du champ PV installé est

déterminé par des données météorologiques, 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 système à

étudié est supposé alimenter une charge à usage domestique. La

puissance demandée par un foyer de nature donnée n’est par figée le long

de l’année. L’heure de sollicitation maximale du système énergétique par

la charge varie en fonction des saisons conséquence à 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 sèche cheveux et le fer à repasser, de charge totale est de

3920 Wh/j. La figure (2-24) illustre la demande en énergie électrique

journalière. Dans notre étude, on s’est basé sur les données inscrits dans

[ 21] ,et qui concerne la ville de Bejaïa .

On suppose le dimensionnement du système pour l’alimentation de 10

foyers types .

fig(2-22) : Profil de consommation journalière d’un foyer.
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- Analyse du potentiel énergétique solaire disponible à Béjaïa :

La région de Béjaïa est doté d’un grand potentiel solaire, qui est

caractérisée par une saison d’été chaude (Juin- Septembre). Les valeurs

moyennes mensuelles journalières 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 l’année.

- Calcul de l’énergie photovoltaïque :

L’énergie produite par un générateur photovoltaïque est estimée à partir

des données de l’irradiation globale sur un plan incliné, de la température

ambiante et des données du constructeur pour le module photovoltaïque

utilisé. L’énergie électrique produite par un générateur photovoltaïque est

donnée par :

௩ܧ = ߟ ܩ.௩ܣ. (2-58)

- Dimensionnement du générateur photovoltaïque :

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

notée: EPV,m (kWh/m²) pour le photovoltaïque et EL,m [kWh] représente

fig(2-23) : les valeurs moyennes mensuelles journalières de
l’irradiation globale sur la période 1998-2007
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l’énergie mensuelle demandée par la charge (où : m=1,2,…,12 représente

le mois de l’année) .La surface totale des générateurs (A PV,tot,m ) par un

mois (m) nécessaire pour assurer la couverture totale (100%) de la charge

(EL,m) est exprimée par :

A୮୴,୲୭୲,୫ =
ై,ౣ

౦౬,ౣ
(2-59)

Dans cette étude, la méthode de dimensionnement est basée sur la

moyenne mensuelle annuelle. Le calcul de la taille du générateur

photovoltaïque est établie à partir des valeurs moyennes annuelles de

chaque contribution mensuelleEഥ୮୴. La charge est représentée par la valeur

moyenne mensuelle annuelleEഥ.

A୮୴,୲୭୲,୫ =
ഥై

ഥ౦౬
(2-60)

Le nombre de modules photovoltaïques à retenir, se calcule selon la

surface du module =௩,௨ܣ 0.868m² [22] ) , en prenant la valeur entière du

rapport par excès.

ܰ௩ = ܶܰܧ
ೡ

ೡ,ೠ
൨ (2-61)

La surface retenue du générateur est :

௩,ܣ = ܰ௩.ܣ௩ (2-62)

- Analyse des résultats de dimensionnement:

Le tableau (2-5) montre la production énergétique mensuelle du

générateur photovoltaïque et la taille nécessaire pour satisfaire une

charge de consommation journalière supposée constante de l’ordre de

3.92 kWh/j en utilisant les données réelles du site de Béjaïa.
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Tableau(2-5) : Energies mensuelles produites par le générateur

photovoltaïque et la taille nécessaire

La surface effective totale issue des moyennes annuelles produites est

donnée à partir de l’équation (2-60) :

Qui produit ௩,௧௧ܣ: = 89.6 ݉ ²

D’où le nombre total de modules à installer est

ܰ௩ = 110 ݉ ݀ ݏ݈݁ݑ

Enfin la surface retenue du générateur est :

௩,௧௧,ܣ = 95.4 ݉ ².

Mois

௩,ܧ

Mensuelle

(KWh/m²)

,ܧ

(KWh)

௩,௧௧,ܣ

(m²)

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 ത௩ܧ = 13.295 തܧ = 1190.23 ௩,௧௧ܣ̅ = 100.451
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2-7 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une modélisation et un

dimensionnement rigoureux du système global de génération

photovoltaïque hybride.

Cette modélisation nous permettra de prédire les performances du

système une fois les approches de commande suggérées au chapitre

suivant sont appliquées.



Chapitre 3

Description des Approches

De Commande
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3-1 Introduction :

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des

systèmes autonomes de génération d’électricité. Ces générateurs utilisent

les sources renouvelables locales. On y trouve des panneaux

photovoltaïques, des éoliennes et des micro-turbines. L’électricité

provenant des sources renouvelables est intermittente, dépendante des

conditions climatiques. Ces générateurs renouvelables sont couplés à un

système de stockage à hydrogène assurant une disponibilité continue

d’énergie.

La figure (3-1) montre la structure complète du système de génération

photovoltaïque hybride dit système PV à USEH (unité de stockage

d’énergie à base d’hydrogéné) proposé dans ce travail, composée :

 d’un générateur photovoltaïque comme source principale d’énergie ;

 d’une charge alternative simulant la consommation de l’utilisateur

final connecté au bus continu à travers le convertisseur DC/AC

(onduleur);

 d’un bus continu ;

 de convertisseurs DC/DC permettant le contrôle de l’écoulement de

puissance via l’ajustement de la tension du bus continu.

 d’un Electrolyseur

 d’une unité de stockage des gaz

 d’une pile à combustible à PEM

 d’un superviseur intelligent où gestionnaire d’énergie qui contient

l’algorithme de gestion d’énergie du système hybride. Il détermine

la puissance de réglage fournie par le sous-système à hydrogène

(pile à combustible, électrolyseur) à partir de la puissance

demandée par la charge et de la puissance disponible fournie par le

générateur photovoltaïque.
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Cette surveillance adéquate du bon fonctionnement des sous – systèmes

de production d’énergie renouvelables s’effectue selon trois modes de

fonctionnement.

Vbus

Ppv

(1-αmppT)

(1-α pile)

α elec

α ond

Ppv Vpv Ipv

Ppv

Vref

Vc

IL

Vpv

Vbus

Pel,ref

Ppile,ref

Mppt à base

de logique

flou

Charge

AC

Pile à

combustible

Commande

hacheur

Electrolyseur

Superviseur intelligent

Commande

hacheur

Commande

onduleur par

backstepping

Dc

Dc

Dc

Dc

Dc

Dc

Dc

Ac

Hacheur survolteurPV Onduleur Filtre

Hacheur survolteur

Hacheur dévolteur

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Régulation

tension de

bus

400

Bus continu

Réservoir

de stockage

de gaz

Fig (3-1) : synoptique du système de génération photovoltaïque hybride proposé
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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 système pour satisfaire la puissance totale

demandée (la puissance de charge).Il est à noter que la pile et

l’électrolyseur, fonctionnent en complémentarité. Sur La figure (3-2) est

illustrée la description des modes de fonctionnement proposés.

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

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

Dans ce mode de fonctionnement, le générateur photovoltaïque

fournit la puissance maximale (fonctionnement en MPPT) ; cette

puissance est insuffisante pour satisfaire la demande de la charge, et la

pile à combustible complète 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 système au

mode 2.

Pch>Ppvmax

Mode1 : MPPT et

source d’appoint

(pile) .

-Système PV :

puissance maximale

La pile : active

(complément de

puissance)

-L’électrolyseur :

inactif

Pch<Ppvmax

Mode2 : Stockage de

gaz.

-Système PV :

puissance maximale

-La pile : inactive -

L’électrolyseur : actif

-le réservoir de gaz

non plein.

Pch<Ppv

Mode3 : régulation

de puissance.

-Système PV :

régulation de

puissance.

-La pile et

l’électrolyseur :

inactifs

-le réservoir de gaz

est plein.
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La figure (3-3) montre le schéma général du système PV- USEH (unité de

stockage d’énergie à base hydrogène) fonctionnant en mode 1 et où le

générateur PV et la pile à combustible PEM sont actifs.[23]

Dans cette configuration deux convertisseurs DC/DC sont utilisés :

- Un hacheur survolteur lié au générateur photovoltaïque concrétise le

fonctionnement en MPPT, alors que le deuxième hacheur survolteur

lié à la pile produit le supplément d’énergie demandée par la charge,

tout en maintenant la tension du bus continu constante (Vbus=400v).

- Une charge alternative variable connectée au bus continu à travers

l’onduleur monophasé.

-Commande de l’hacheur survolteur du générateur photovoltaïque :

Le générateur photovoltaïque est une source finie pouvant

fonctionner Selon toutes combinaisons de courant et de tension , où 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 à sa tension optimale (puissance maximale). Il est possible

IC IC

ILVc

αmppt

αpile

Ppv

Vpv

Ipv

Vbus
Ppile,ref

Ipvm

Ipilem

Ion

αon

Ve

Ve

R

MPPT à base de

logique Flou (FLC)

Pile à

combustible

PEM

Régulateur tension

de bus
Vbus,ref

Commande

hacheur

Commande onduleur

par Backstepping

Vcref

PV
Hacheur survolteur

Bus continu

Onduleur

monophasé Filtre

Hacheur survolteur

Charge

AC

L D

D
L

L

Fig(3-3) : Configuration du système de génération hybride en mode 1
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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 photovoltaïque 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 à un convertisseur DC/DC d’adaptation de charge

permet de faire fonctionner un générateur photovoltaïque de façon à

produire en permanence le maximum de sa puissance, quels que soit les

conditions météorologiques (irradiation, température), cette commande

ainsi place le système au point de fonctionnement maximum (VOPT, IOPT).

Le premier système de puissance MPPT à été introduit en 1968 pour un

système 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 élevé,

minimiser le phénomène d’oscillation autour du point optimum présent

dans la méthode perturb and observe .Pour ce faire, la technique à base

de logique floue est appelée.

La figure (3-4) montre le schéma bloc de la source photovoltaïque,

associée au convertisseur DC/DC fonctionnant en adaptateur

d’impédance ( MPPT flou ) , et où l’algorithme MPPT Flou délivre en sortie

la tension optimale du générateur VPV,ref permettant ainsi de commander

l’hacheur survolteur.
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- Contrôleur MPPT basé sur la logique floue (FLC):

Ces dernières années, les contrôleurs par logique floue (FLC)

sont largement utilisés pour la recherche du point MPPT , [38], [40]. Ces

derniers sont indépendants du modèle du processus, ils se caractérisent

par leur aptitude à appréhender les problèmes 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 problème d’oscillation de la

méthode perturbation et observation (P&O). Le contrôleur flou proposé

optimise l’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

à la puissance maximale sont la variation de la puissance photovoltaïque

(ΔPPV) et la variation de la tension photovoltaïque (ΔVPV). Comme sortie, le

contrôleur flou détermine l’incrément optimal qui doit être ajouté à la

tension de fonctionnement pour extraire le point de puissance maximal

MPP. Contrairement à 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.

αmppt

Ppv

Vpv

Ipv

Ve

Vpv

Ipvm

Vbus

VeVpv,ref
1-αmppt

+
-

-

+

VL

MPPT

Flou
(FLC)

PV

Hacheur survolteur
L D



࢙࢛࢈ࢂ

1

Fig (3-4) : schéma de commande MPPT flou du générateur photovoltaïque
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- Présentation du contrôleur flou :

Le générateur photovoltaïque doit être adapté afin d’assurer un bon

prélèvement Énergétique, on parle ainsi de maximisation de puissance.

Ce dispositif MPPT doit être introduit en vue d’obtenir ce rendement

énergétique maximal.

Les caractéristiques de la puissance tension (PPV(VPV)) d'un panneau

photovoltaïque 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 à la recherche de la tension

photovoltaïque optimale. Des règles de comportement à tenir afin de

converger vers le point optimal sont relativement simples à établir. Ces

règles dépendent des variations de puissance photovoltaïque (ΔPPV) et de

tension photovoltaïque (ΔVPV) du générateur photovoltaïque. La variation

de ΔPPV résultant de la variation de la tension photovoltaïque est soit

dans le sens positif soit dans le sens négatif. La valeur de (ΔPPV) peut

aussi être petite où au contraire grande. A partir de ce jugement la valeur

de la consigne de tension photovoltaïque (VPV,ref) est augmentée ou

diminuée de façon 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 Règles basées sur la variation de la puissance photovoltaïque

(ΔPPV), et de la tension photovoltaïque (ΔVPV), qui proposent une variation

(ΔVPV,ref) de la consigne de la tension (VPV) .

 Si une grande augmentation de la tension photovoltaïque (VPV)

entraîne une grande augmentation de la puissance photovoltaïque

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

VPV,ref (point A à B ou point B à C). Si une grande augmentation de

la tension (VPV) entraîne une diminution de la puissance PPV (point

C à D), on diminue la tension de référence VPV,ref pour obtenir une

augmentation rapide de la puissance. Contrairement, si une petite

diminution de la tension photovoltaïque (VPV) entraîne une petite

augmentation de la puissance photovoltaïque (PPV) (on est alors loin
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de la tension photovoltaïque optimale), on diminue légèrement la

tension de référence VPV,ref de telle sorte à se rapprocher plus

rapidement du sommet de la cloche.

 Si une augmentation ou une diminution quelconque entraîne une

variation nulle de la puissance photovoltaïque, on ne fait pas varier

la tension de référence VPV,ref (de telle sorte à pouvoir stabiliser le

point de fonctionnement sur le sommet de la courbe). Si une

variation nulle de la tension photovoltaïque entraîne une

augmentation de la puissance, on en déduit que le niveau

d’irradiation a augmenté, il faut donc augmenter la tension de

référence VPV,ref pour se rapprocher de la nouvelle tension optimale.

 Si une variation nulle de la tension (VPV) entraîne une diminution

de la puissance (PPV), on en déduit que le niveau d’irradiation a

diminué, il faut donc diminuer la tension de référence VPV,ref pour

se rapprocher de la nouvelle tension photovoltaïque optimale.

- Structure du contrôleur flou :

Le dispositif MPPT flou à base de mesure de la variation de la

puissance Photovoltaïque (ΔPPV) et de la tension photovoltaïque (ΔVPV)

détermine une variation (ΔVPV,ref) de la consigne de la tension

photovoltaïque (VPV,ref) selon les équations (3-1) à (3-3) :

∆ ܲ = ܲ[ ]݇ − ܲ[݇− 1] (3-1)

∆ ܸ = ܸ[ ]݇ − ܸ[݇− 1] (3-2)

ܸ,[ ]݇ = ܸ[݇− 1] + ∆ ܸ, (3-3)

La structure du contrôleur par logique floue appliqué au système

photovoltaïque est montrée sur la figure (3-6). La tension du générateur

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

Vpv(V)
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photovoltaïque VPV est régulée de manière à ce qu’elle suit la tension

photovoltaïque de référence (VPV,ref) obtenue à la sortie du contrôleur floue

(FLC) .Ce dernier est utilisé pour calculer le rapport cyclique α via les

équations classique du hacheur survolteur (voir figure (3-4)).

ܸ = ܸ௩, − ܸ (3-4)

1 − ߙ ௧ =


௨௦
(3-5)

Alors, ߙ ௧ = 1 −


್ೠೞ
(3-6)

Le bloc Normalisation permet la conversion les valeurs réelles (Ppv,

Vpv) en grandeurs floues alors que l’objet Dénormalisation effectue la

conversion inverse.

Figure (3-6): Structure du contrôleur MPPT floue appliqué au système

Photovoltaïque

- Choix des variables linguistiques et des fonctions

d’appartenances:

Les ensembles flous des variables d’entrées et les fonctions

d’appartenance sont à définir en premier lieu. Dans notre étude, les

variables d’entrées floues sont respectivement: la variation de la

puissance (PPV) et la variation de la tension (VPV). On attribue à 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

Vpv,ref

Ppv[k]

Ppv

Vpv

Vpv[k]

Ppv[k-1]
Vpv,ref[k]

Vpv[k-1]

Ppv

Vpv

+

-

+

-

Normalisation Dénormalisation +

+
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Nous avons opté pour des fonctions triangulaires pour les variables

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

Figure (3.7) : Fonctions d’appartenance de: ΔPPV, Δ VPV et de ΔVPV,ref

- Règles de décision du contrôleur flou :

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

notre cas.

Tableau (3-1) : Table des règles de décision floue.

- Choix de la méthode de défuzzification :

La défuzzification est la dernière étape du régulateur ; elle réalise la

conversion en valeur numérique de la valeur linguistique de ( ΔVPV,ref). Le

raisonnement utilisé pour l’inférence floue est celui de Sugeno [40], et la

méthode de défuzzification est celle du centre de gravité.
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- Commande de l’hacheur survolteur lié à la pile à combustible :

La commande de la pile à combustible sert à définir cette dernière

comme source d’appoint (de secours) .

La commande de l’hacheur survolteur de la pile est déterminée par une

régulation en cascade :

 Le régulateur du bus continu permet de définir la puissance de

référence de la pile, Ppile,ref .

 Le régulateur du courant de la pile permet la commande du

convertisseur.

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

- Contrôleur robuste du bus continu :

La conception de cette commande est basée sur la théorie directe

de lyapunov .La stabilité asymptotique globale du système est assurée

par un choix judicieux d’une fonction candidate de lyapunov définie

positive [41],[42].

Ipile Ipile,re

f
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+

-

IC

αpile

Ppile,ref

Ipilem

Ve

1-αpile
-

+

+

-

Vpile

Vbus

Vbus



ܘ܄ ܍ܔܑ

IP



ܛܝ۰܄

Pile à

combustible
PEM
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de bus

Vbus,ref

Bus continuHacheur survolteur

D
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1

Fig(3-8) : Schéma de commande de la pile à combustible
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On définit l’erreur de tension du bus comme suit :

e= Vbus-Vbus,ref (3-7)

la dérivée de l’erreur est alors :

e =̇ Vୠ୳ୱ−̇ Vୠ୳ୱ,୰ୣ 
̇ (3-8)

On choisit une fonction de lyapunov quadratique :

V =
ଵ

ଶ
eଶ (3-9)

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

négative :

V̇ = ėe (3-10)

Choisissons une dérivée de V de forme exponentielle :

V̇ = −Keଶ (3-11)

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

ė = −Ke (3-12)

Il est à noter qu’un choix de la constante K positif et grand améliore la

dynamique de l’erreur, qui convergera à zéro.

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

Ic).

A partir de l’équation dynamique du bus continu :

Iୡ = c
ୢౘ౫౩

ୢ୲
(3-13)

Iୡ = c. Vୠ୳ୱ̇ (3-14)

D’après l’équation (3-12) on a :

Vୠ୳ୱ̇ = e +̇ Vୠ୳ୱ,୰ୣ 
̇ (3-15)

En substituant l’expression de Vୠ୳ୱ̇ de l’équation (3-15) dans l’équation

(3-14) :

Iୡ = c(e ̇ + ܸ௨௦,)̇ (3-16)

Dans notre cas, la tension de référence ܸ௨௦, est choisie égale à 400 V .

L’équation (3-16) devient :

Iୡ = c. e ̇ (3-17)

En remplaçant l’équation (3-12) dans (3-17) ,on obtient :
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Iୡ = −cKe = Kଵe (3-18)

Où :

Kଵ = −c. K (3-19)

En supposant que le système de génération photovoltaïque fonctionne en

mode 1 ( le GPV et la pile sont actifs). L’équation dynamique de bus

continu s’écrit :

Vୠ୳ୱ̇ =
ଵ

ୡ
(I୰ୣ ୴.୫ − I୭୬) (3-20)

Avec :

I୰ୣ ୴.୫ = ௩.ܫ + ܫ (3-21)

D’où :

I୰ୣ ୴.୫ = +݁.ଵܭ ܫ (3-22)

Et par conséquent, la puissance de référence de la pile est déduite par :

ܲ, = .ܫ ܸ௨௦ (3-23)

Dans notre cas ;K est choisie égal à 1000 .

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

continu.

- Calcul des paramètres du régulateur IP du courant de la pile :

La chaine de régulation du courant de la pile par le régulateur IP

(Integral- proportionnel), peut être représentée par le schéma fonctionnel

܍ܚ,ܛܝ܊܄ ܋۷

+

-

ܛܝ܊܄

K1

ܞܘ۷

܋۾
ܛܝ܊܄

+

+

ܕ.ܞ܍ܚ۷

-

+

ܘ۷ ܍ܚ,܍ܔܑ

ܖܗ۷

۾۾ ܍ܚ,܍ܔܑ

ඨ


܁۱

Fig :(3-9) Schéma du contrôleur robuste du bus continu
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figure (3-9), et où l’action intégrale anticipe l’action proportionnelle.[43]

Pour la boucle interne ,la fonction de transfert en boucle ouverte est :

Gଵ(S) =
౬

.ୗ
(3-24)

En boucle fermée, la fonction de transfert est du premier ordre :

Fଵ(S) =
ୋబభ

ଵାୋబభ
=

ଵ

ଵାதభ.ୗ
(3-25)

Avec :

τଵ =


౬
, ou ଵ߬: constante de temps pour la première boucle.

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

est :

Gଶ(S) =
ଵ

౬.ୗ
.

ଵ

ଵାதభ.ୗ
(3-26)

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

est :

Fଶ(S) =
ୋబమ(ୗ)

ଵାୋబమ(ୗ)
=

భ

౬.ಜభ

ୗ²ା
భ

ಜభ
ୗା

భ

౬.ಜభ

(3-27)

Par identification à la forme canonique du deuxième ordre :

F(S) =
ன ²

ୗ²ାଶஞன ୗାன²
(3-28)

Alors :

ܫܲ ݈݅݁VL

Régulateur IP Système

1

ܵ.ݒܶ ݒܭ
1

ܵ.ܮ

+
ܫܲ ݈݅݁ ݎ݁, ݂

ܫܲ ݈݅݁

-

+

-

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



Chapitre 3 : Description des Approches de Commande

61

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ω୬² =

ଵ

౬.தభ

2ξω୬ =
ଵ

தభ

� (3-29)

Alors

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧τଵ =

ଵ

ଶஞன 

T୴ =
ଶஞ

ன 

� (3-30)

Avec :

ω୬ : Définit la bande passante du système en boucle fermée.

La constante de temps en boucle fermée τ est lié à ω୬ par :

τ =
ଵ

ன 
(3-31)

En choisissant τ(donc ω୬) et en fixant ,ߦ on déduit TV , τଵ et kV.

Dans notre cas, ξ est choisie égale à 0.7 (dépassement optimum),

et la constante de temps τ en boucle fermée choisie à : τ = 0.0015 s

D’où :

T୴ = 0.0021 , K୴ = 5.

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

I, =
,ೝ


(3-32)

Le contrôleur IP effectue la régulation du courant de la pile Ipile

et produit :

V = IP(I୮୧୪ୣ ,୰ୣ − I୮୧୪ୣ ) (3-33)

Par conséquent, la tension à la sortie de l’interrupteur Ve se déduit par :

ܸ = ܸ− ܸ (3-34)

Et le rapport cyclique αpil se met sous :

α ୪ୣ= 1 −


ౘ౫౩
(3-35)

- Commande par Backstepping de l’onduleur monophasé :

La figure (3-11) présente un schéma bloc de commande par

Backstepping de l’onduleur monophasé. [44]
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Il a noter que la déduction de la loi de commande (tension en créneaux à

la sortie de l’onduleur est faite en se basant sur les équations du filtre( L-

C )de sortie .

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

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

xଵ̇ = aଵxଵ + aଶxଶ

xଶ̇ = aଷxଵ + aସU

� (3-36)

Avec :

[X1,X2]=[Vc,iL] ; y୫ = Vେ,୰ୣ = 220.√2 sinωt ; aଵ =
ିଵ

ୈ
; aଶ =

ଵ

େ
;

aଷ =
ିଵ


; aସ =

ଵ


.

U : tension de commande en créneaux .

La commande par backstepping permet de reproduire à la sortie du filtre

une référence y୫ = Vେ,୰ୣ = 220.√2 sinωt

Où : L=5mH ;C=100µF.

Etape 1 :

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

introduit l’erreur de poursuite suivante :

IC

Vbus U VC

IchIL

IC

L

C

VC

ILαond

C

Ire,m Iond
Onduleur monophasé

R

Vcref

Bloc de

commande

Par

Backstepping
√.ܑ࢚࣓ܖܛ

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

Backstepping
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Z1= X1 – ym . (3-37)

On définit une nouvelle erreur comme suit :

Z2= X2- α1. (3-38)

Avec :

α1 : référence fictive stabilisant X2

La dérivée de l’erreur de Z1 est :

Zଵ =̇ xଵ−̇ y୫ =̇ aଵxଵ + aଶ(Zଶ + αଵ) − y୫̇ (3-39)

Zଵ =̇ aଵxଵ + aଶZଶ + aଶαଵ− y୫̇ (3-40)

On choisit une première fonction de lyapunov quadratique :

Vଵ =
ଵ

ଶ
Z²ଵ (3-41)

Sa dérivée est alors :

Vଵ̇ = Zଵ. Zଵ = Zଵ(̇ aଵxଵ + aଶZଶ + aଶαଵ− y୫̇ ) (3-42)

On pose :

aଵxଵ + aଶαଵ− y୫̇ = −CଵZଵ (3-43)

Avec C1 une constante positive assurant la négativité de Vଵ̇ .

Dans cette condition ,on détermine αଵ à partir de l’équation (3-43) :

αଵ = −
େభ

ୟమ
Zଵ−

ୟభ

ୟమ
xଵ +

୷ౣ̇

ୟమ
(3-44)

La dérivée de l’erreur Z1 devient :

Zଵ̇ = −CଵZଵ + aଶZଶ (3-45)

Donc :

Vଵ̇ = Zଵ(−CଵZଵ + aଶZଶ) = −CଵZଵ² + aଶZଵZଶ (3-46)

Zଶ̇ = xଶ̇− αଵ =̇ aଷxଵ + aସU − ቂ−
େభ

ୟమ
Zଵ̇−

ୟభ

ୟమ
ẋଵ +

୷ౣ̈

ୟమ
ቃ

Zଶ̇ = aଷxଵ + aସU −
େ²భ

ୟమ
Zଵ + CଵZଶ +

ୟ²భ

ୟమ
xଵ + aଵxଶ−

୷ౣ̈

ୟమ
(3-47)

Etape 2 :

Pour tenir compte de l’erreur de courant Z2 , La fonction de lyapunov V1

précédente (3-41) est augmentée d’un autre terme :

Vଶ = Vଵ +
ଵ

ଶ
Zଶଶ (3-48)

Vଶ =
ଵ

ଶ
Z²ଵ +

ଵ

ଶ
Z²ଶ (3-49)

Ainsi que sa dérivée :

Vଶ̇ = Zଵ.̇ Zଵ + Zଶ.̇ Zଶ (3-50)
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Vଶ̇ = −CଵZ²ଵ + aଶZଵZଶ + Zଶ.̇ Zଶ (3-51)

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

Vଶ̇ = −CଵZ²ଵ + Zଶ[aଶZଵ + aଷxଵ + aସU −
େమభ

ୟమ
Zଵ + CଵZଶ +

ୟమభ

ୟమ
xଵ + aଵxଶ−

୷ౣ̈

ୟమ
(3-52)

On écrit l’équation (3-52) sous une forme choisie définie négative :

Vଶ̇ = (−CଵZଶଵ− CଶZଶଶ) ≤ 0 (3-53)

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

aଶZଵ + aଷxଵ + aସU −
େమభ

ୟమ
Zଵ + CଵZଶ +

ୟమభ

ୟమ
xଵ + aଵxଶ−

୷ౣ̈

ୟమ
= −CଶZଶ (3-54)

Où C2 : constante positive choisie .

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

converger l’erreur vers zéro est déduite par :

U = −
(େభାେమ)

ୟర
Zଶ + ቀ

େ²భିୟ²మ

ୟమୟర
ቁZଵ− ቀ

ୟయ

ୟర
ቁxଵ− ቀ

ୟభ

ୟర
ቁxଶ +

୷ౣ̈

ୟమୟర
(3-55)

Il est noter que l’amélioration de la dynamique du système revient à

choisir à augmenter les valeurs des constantes C1,C2 .

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 photovoltaïque est

stockée sous forme de gaz par l’intermédiaire de l’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 delà de cette limite, le

superviseur bascule le système au mode 3. Le schéma du système global

correspondant au mode 2 est montré sur la figure (3-12) .
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- Commande de l’électrolyseur :

La commande de l’hacheur dévolteur lié à l’électrolyseur est

basée sur la régulation du courant de l’électrolyseur[49],[50],[51] ,[52]. Le

régulateur de la tension du bus continu précédemment décrit au mode 1

fournit la puissance de référence de l’électrolyseur Pelec,ref .Comme dans le

cas de la pile ,un régulateur IP est incorporé pour le contrôle du courant

de l’électrolyseur et ce comme suit :

IC IC

ILVc

αmppt

αel

Ppv

Vpv

Ipv

Vbus

Pel,ref

Ipvm

Ielm

Ion

D

αon

Ve

Ve

R

MPPT à base de
logique Flou (FLC)

Electrolyseur

Régulateur tension

de bus
Vbus,ref

Commande

hacheur

Commande onduleur

par Backstepping

Vcref

PV
Hacheur survolteur

Bus continu

Onduleur

monophasé Filtre

Hacheur dévolteur

L D

L

L

Fig(3-12) : configuration du système de génération hybride en

mode 2
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Remarque :

- Les paramètres du régulateur IP de l’électrolyseur sont choisis

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

stockage (L,C)sont identiques : T୴ = 0.0021 , K୴ = 5.

- Les commandes du générateur photovoltaïque , du bus continu et

l’onduleur monophasé sont identiques à celles du premier mode.

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

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

photovoltaïque fournit la puissance nécessaire (la puissance de

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

système hydrogène est inactif.

Une fois la puissance maximale du générateur photovoltaïque ne satisfait

pas cette requête, le superviseur entre le système en mode 1.

La Configuration du système correspondant en mode 3 est illustrée

sur la figure (3-14).

D

Iel

Iel,ref

VL

Vs

+
-

IC

αel

Pel,ref

Iel,m

+

+ Vel

VbusVs

Iel

Vel
Electrolyseur

Hacheur dévolteur

L

Vs



ܔ܍܄

IP



ܛܝ۰܄

Régulateur tension

de bus

Bus continu

Vbus,ref

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



Chapitre 3 : Description des Approches de Commande

67

- Remarque :

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

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

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

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

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

Coté droite du

MPP

MPP

I P
V

(A
)

VPV(V)

IMPP

VMPP

A

B

P constante

IC IC

IL Vc

αreg

Pch

Vpv

Ipv

Vbus

Ipvm Ion

αon

Ve

Vbus

Ich

PPV,ref

R

Régulation de
puissance

Régulateur tension

de bus
Vbus,ref

Commande onduleur

par Backstepping

Vcref

PV
Hacheur survolteur

Bus continu

Onduleur

monophasé Filtre

Charge

AC

L D L

Fig(3-15) : caractéristique de générateur photovoltaïque

I (V )
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- Commande de l’hacheur survolteur lié au générateur

photovoltaïque (fonctionnement en régulation puissance) :

Le régulateur de la tension du bus permet de déterminer la puissance de

régulation Ppv,ref satisfaisant la charge [53], [54], [55], [56].

Le courant de référence du générateur photovoltaïque se détermine par :

I௩, =
ೡ,ೝ

ೡ
(3-56)

Le contrôleur basé sur la théorie de lyapunov effectue la régulation du

courant du GPV (IPV ).

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

On définit l’erreur du courant du générateur photovoltaïque comme

suit :

e= IPV-IPV,ref (3-57)

la dérivée de l’erreur se met sous :

e =̇ I −̇ I,୰ୣ 
̇ (3-58)

Soit la fonction de lyapunov définie positive :

V =
ଵ

ଶ
eଶ (3-59)

IC IC

IL

Vc1-αreg

Pch

VL
Ipv

Vbus

Ipvm Ion

αon

Ve

Ve

Ich

PPV,ref

Vpv

Ipv,ref

αreg

+

-

-
-+

+

+

+

R

Vbus,ref

Commande onduleur

par Backstepping

Vcref

PV
Hacheur survolteur

Bus continu

Onduleur

monophasé Filtre

L D L



࢙࢛࢈ࢂ

Régulateur

tension de

bus



ܞܘ܄
KL

܌

ܜ܌

1

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

de puissance
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Sa dérivée est alors :

V̇ = ėe (3-60)

Choisissons une dérivée de V de forme exponentielle :

V̇ = −Keଶ (3-61)

Alors

ė = −Ke (3-62)

On choisit une constante positive K pour assurer la négativité de V̇ , et

faire converge l’erreur vers zéro.

Dans cette condition, on détermine la commande (la tension au bornes de

la bobine VL ) à partir de l’équation dynamique de la bobine de l’hacheur

survolteur :

V = L
ୢ୍ౌ 

ୢ୲
= L. İ (3-63)

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

V = L(e ̇ + ̇(,ܫ (3-64)

En remplaçant l’équation (3-62) dans (3-64), on obtient :

V = L(−Ke + ̇(,ܫ (3-65)

Par conséquent, la tension à l’entrée de l’interrupteur Ve se déduit par :

ܸ = ܸ௩− ܸ (3-66)

Et le rapport cyclique αreg se met sous :

α୰ୣ  = 1 −


ౘ౫౩
(3-67)

3-3 Régulation de la température de la pile :

Le but via cette régulation est maintenir la température de la pile à sa

valeur de fonctionnement optimale (Tref=35°c ).Pour ce faire ,un

régulateur PI produit le flux d’échange Qech avec l’extérieur ,pour réguler

cette température . [57]
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- Calcul des paramètres du régulateur PI de la température :

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

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

Cpቀ
ୢ

ୢ୲
ቁ+ (hext1 − k). T୮୧୪ୣ = P୲୦ + (hext1 − k). Tୟ୫ ୠ୧ୟ୬୲ୣ − φ ୡୣ୦ (3-68)

Avec :

Qech : le flux d’échange désigne la commande.

Et :

Pr= P୲୦ + (hext1 − k). Tୟ୫ ୠ୧ୟ୬୲ୣ :désigne la perturbation.

On pose :

A=Cp ; k=൫C୮(ୌଶ). F(ୌଶ) + C୮(ଶ). F(ଶ)൯;B = hext1 − k.

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

suivant :

La réponse dynamique de la température se met sous :

T = (Pr− φ ୡୣ୦).
ଵ

(.ୗା)
(3-69)

Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique, T s'écrit alors :

+

-

+

-

Tref

Pr

PI
T1

ܤ+ܵ.ܣ

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

.ୗା
. Pr −

ଵ

.ୗା
.ቀ
୮.ୗା୧

ୗ
ቁ. (Tref − T) (3-70)

Soit :

T =
ୗ

.ୗ²ା(ି୮)ୗି୧
. Pr − ቀ

୮.ୗା୧

ୱ²ା(ି୮)ୗି୧
ቁ. Tref (3-71)

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

En identifiant le dénominateur à la forme canonique
ଵ

ଵା
మξ

ಡ 
ୗା

²

ಡ ²

,nous

avons à résoudre le système d'équations suivant :

ቐ



ି୧
=

ଵ

ன 
మ

ଶξ

ன 
=

ି୮

ି୧

� (3-72)

Donc :

൜
Ki = −A.ω୬²
Kp = B − 2ξAω୬

� (3-73)

ω୬ :définit la bande passante du système en boucle fermée.

=
ଵ

ன 
; constante de temps en BF.

En choisissant  donc ω୬ et en fixant , on déduit Ki,Kp

Dans notre cas est choisie égale à 1 et =0.15sec

d’où : Ki=-253333.33 ;Kp=-75871.02

3-4 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré à l’exposé de l’ensemble d’algorithmes et

les différentes approches permettant de commander le système de

génération photovoltaïque .cela a été fait en allant de la représentation

macroscopique à celle microscopique selon les modes de fonctionnement

proposés.



Chapitre 4

Résultats de Simulations



Chapitre 4 : Résultats de simulations

72

4-1 Introduction :

Dans le présent chapitre ,on va mettre en exergue les performances du

système de génération photovoltaïque 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 système ,en comparant la demande de la charge et

la puissance du générateur PV , le superviseur proposé concrétise la meme

tache sans faire recours à 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 où on peut distinguer :

 Courbe 1 : caractéristique I-V (courant –tension) du GPV.

 Courbe 2 : puissance de référence Psref produite par le générateur

photovoltaïque en mode régulation (mode 3).

 Courbe 3 : puissance maximale produite par le GPV Pf (au point C).
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On peut remarquer l’existence de deux points de fonctionnement possibles

capable de fournir la puissance Psref (point A et B ) .

Le fonctionnement dans le côté droit du point MPP (point B) est plus stable

que le fonctionnement à gauche (point A) ; par conséquent ce choix est

adopté.

Un critère fiable pour décider quand commuter du mode 3 au mode 1 (ou

2) et inversement est déduit ci-après .

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

ப౦౬

ப౦౬
= 0 (4-1)

Où

ப(୧౦౬.౦౬)

ப౦౬
= 0 (4-2)

On déduit la condition de la conductance incrémentale :

ப୧౦౬

ப౦౬
V୮୴ + i୮୴ = 0 (4-3

De l’équation (4-3) ,l’expression suivante est déduite :

Fig (4-1) : Caractéristique I-V du générateur

photovoltaïque
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P = −
ப୧౦౬

ப౦౬
V୮୴² ( 4-4)

Ou :

P ≅ −
∆୧౦౬

∆౦౬
V୮୴² (4-5)

La puissance Pf quantifiée au (point C) détermine en fait la puissance

maximale produite. Cependant, quand cette puissance est calculée pour

d’autres valeurs de tension Vpv , elle ne devient plus une puissance

réelle, mais une puissance fictive Pf ,qui peut être utiliser pour

déterminer le mode de fonctionnement du système global.

On considère par exemple le système fonctionnant en mode 3 , où il

fournit la puissance de régulation Psref (point B ) .

En reprenant la figure (4-1) , dans ce côté ,la courbe Ipv(Vpv) présente

une pente fortement négative et par conséquent , pour n’importe quel

point fonctionnant dans cette zone ,Pf est largement supérieure à la

puissance maximale au point MPP ( point C) et à celle de la puissance

réelle Psref 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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-Système PV : puissance

maximale

-La pile active (source

d’appoint).

-L’électrolyseur inactif.

P < Pୱ,୰ୣ  Mode 1 :Si

-Système PV : puissance

maximale

-La pile inactive

-L’électrolyseur actif.

P < Pୱ,୰ୣ 

Le réservoir de gaz est

non plein

Mode 2 :Si

Pୱ୰ୣ = Vୠ୳ୱI୮୴୫

Système PV : régulation de

puissance.

La pile et l’électrolyseur

sont inactifs.

P ≥ Pୱ,୰ୣ 

Le réservoir de gaz

est plein

Mode 3 :Si

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 système fonctionnant avec les lois de commande

développées au chapitre précédent, et contrôlé par le gestionnaire

d’énergie développé.

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

,figurant 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

Pch(KW) 1.1 1.5 4.5 1.5 1.1 1.5 4.5

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 possèdent une moyenne de 800 W/m² .En fait,

ces courbes représentent l’input du système .

- Sur les figures (4-5), (4-6) et (4-7) sont illustrées les puissances

fournies /absorbées par les différentes sous systèmes (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 à 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 à 4.2kw) ; le GPV satisfait seulement cette demande

(figure (4-5) et le système fonctionne en mode 3 (voir la figure (4-10))

Tableau (4-1) : demande de la charge
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, par contre la pile et l’électrolyseur sont inactifs (voir figure (4-6) et

(4-7)).

2. De (0.2 à 0.4s) : la demande de la charge augmente d’environ 400 W

, et le palier d’éclairement passe à 800W/m² .Etant donné que le

réservoir est supposé plein , le système fonctionne toujours en mode

3 (figure (4-10), et le GPV délivre la puissance de la charge (1.5 kw).

3. De (0.4 à 0.6s) : une demande pic de la charge à l’heure de point est

constatée (égal 4.5kw),alors que le palier d’éclairement remonte à

1000w/m² .A cette condition ,le GPV est inapte de couvrir la

demande de la charge , et le système bascule en mode 1 (figure (4-

10)), où 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 à 0.8s) : une demande moindre de la charge est constatée

1.5 kw , le générateur GPV couvre cette puissance , et le système

bascule à nouveau en mode 3 ( voir figure 4-10)).

5. De (0.8 à 1.2s) : les réservoirs de stockage de gaz (H2,O2) 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 système

bascule en mode 2 (voire figure (4-7)) .

6. De (1.2 à 1.4s) : la puissance de la charge retrouve à nouveau la

valeur de crête (4500W) . Le système repasse à 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 Pf développée précédemment, ainsi que le Zoom.

On peut remarquer que lorsque Pf est supérieure à Psref , 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 (4-5) : puissance du générateur photovoltaïque
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Fig(4-3) : Puissance demandée par la charge
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Caractéristiques des tensions /courants :

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

courants des différents sous –systèmes.

- Sur la figure (4-13) et (4-16) sont représentés respectivement la

tension et le courant du générateur photovoltaïque, 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 à la tension au point

MPPT ; ce qui confirme qu’en mode 3 (régulation de puissance) , le

point de fonctionnement doit se situer à droite du point optimum

(Vpv> Vop).(voir figure (4-14)) .

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

point MPP (Vpv=Vop) .

Pour mettre en exergue l’efficacité du contrôleur MPPT flou (FLC) , on

détermine les critères de performances suivant :

Le Critère de performance IAE, où intégrale de l’erreur absolue :

IAE = ∫ |e(t)|dt
୲


(4-6)

Et:

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

ܫܵ ܧ = ∫ ݁ଶ(ݐ)݀ݐ
௧


(4-7)

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

Des deux critères, 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.
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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 critères de performances précédents fournient :

IAE=4 .10-14, ISE= 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 à un

autre et à 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 manière satisfaisante sa référence (précision et

rapidité ),et une robustesse vis-à-vis la commutation des modes et

de la charge. D’après les (4-6) et (4-7) , les critères 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 à combustible et

l’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 l’efficacité des

régulateurs IP incorporés.



Chapitre 4 : Résultats de simulations

83

1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
180

190

200

210

220

230

240

temps(s)

te
n

s
io

n
d

u
G

P
V

(V
)

V ref/E = 1000w/m ²

V réelle

Fig (4-15) :Zoom passage de mode 3 au mode 2

0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
150

200

250

300

temps(s)

te
n

s
io

n
d

u
G

P
V

(V
)

Fig (4-14) :Zoom de la tension du GPV en mode 1 (MPPT)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

50

100

150

200

250

300

350

temps(s)

te
n

s
io

n
d

u
G

P
V

(V
)

mode 2

mode3

Fig(4-13) : Tension du générateur photovoltaïque .
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Fig (4-18) :Zoom passage du mode 3 au mode 2

Fig (4-17) :Zoom du courant de référence du GPV en mode 1 (MPPT)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

5

10

15

20

25

temps(s)

c
o

u
ra

n
t

d
u

G
P

V
(A

) mode 3

mode 2

Fig (4-16) : courant du générateur photovoltaïque PV

0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
0

5

10

15

temps(s)

c
o

u
ra

n
t

d
u

G
P

V
(A

)

mode 3

mode 2

1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

temps(s)

c
o

u
ra

n
td

u
G

P
V

(A
)

Ipv,réel

Ipv,ref/E = 1000w/m ²



Chapitre 4 : Résultats de simulations

85

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
399

399.2

399.4

399.6

399.8

400

400.2

400.4

400.6

400.8

401

temps(s)

T
e

n
si

o
n

d
u

b
u

s
c

o
n

ti
n

u
(V

)

V re f
V réelle

Fig(4-11) : tension du Bus continu.

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
0

50

100

150

200

250

300

350

400

temps(s)

T
e

n
s

io
n

d
u

b
u

s
c

o
n

ti
n

u
(V

)

V réelle

V ref

Fig(4-12)Zoom de La tension du Bus continu



Chapitre 4 : Résultats de simulations

86

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

temps(s)

c
o

u
ra

n
t

d
e

la
p

il
e

(A
)

Ip i le

Iref

Fig (4-19) : courant de la Pile à combustible

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

temps(s)

co
u

ra
n

t
d

e
la

p
ile

(A
)

Iref

Ipile
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Fig (4-21) : courant de l’électrolyseur

Fig (4-22) :Zoom du courant d’électrolyseur
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Caractéristiques physiques :

- Sur les figures (4-27) ,(4-28) sont visualisées les débits d’hydrogène

et d’oxygène consommés /stockés le système ( 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 :

1. La pile et l’électrolyseur fonctionnent en complémentarité.

2. Le fonctionnement en mode 1 entre (0.4-0.6s) produit une

consommation notable de H2 et O2 par la pile .

3. Le fonctionnement en mode 2 entre (0.8-1.2s) permet de récupérer

une partie importante des gaz ( H2 et O2 )produits par

l’électrolyseur.

4. Une bonne régulation de la température de la pile autour de sa

référence (35°c) a été 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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Fig (4-25) :la température de la pile à combustible
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Fig (4-26) : Zoom de la température de pile
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Fig (4-27 ) :Consommation de gaz (H2,O2) de la pile à combustible

Fig (4-28) : production de gaz (H2,O2) par l’électrolyseur
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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 à l’extérieur

correspondant à 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 l’hacheur boost du GPV augmente de 0.38 à

0.48 (voir la figure (4-29)) et lors du basculement inverse baisse .

Cela confirme l’aptitude de l’hacheur boost fonctionnant en MPPT,

qui produit une impédance équivalente d’entrée égale à Rch(1- α²)

.d’où au passage du mode 3 à mode 1 (point B au point C) ,

l’impédance doit diminuer ,ce qui revient à augmenter le rapport

cyclique α.

2. Le rapport cyclique de l’hacheur dévolteur lié à l’électrolyseur évolue

en fonction de la puissance consommée par l’électrolyseur et ce pour

garder la tension du bus continu constante.

3. La tension de commande de l’onduleur monophasé issue du

régulateur par Backstepping présente une modulation sinusoïdale,

avec un indice de modulation de 0.73 et une fréquence de 50 HZ ,ce

qui permet de reproduire la même allure en sortie .
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Fig (4-29) : le rapport cyclique de l’hacheur survolteur lié au PV.
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Fig (4-31) :le rapport cyclique de la pile à combustible

Fig (4-32) :le rapport cyclique de l’électrolyseur
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Fig (4-33) :Le flux d’échange
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Fig (4-34) : tension de commande de l’onduleur

Fig (4-35) : analyse spectral de la tension de commande de l’onduleur
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4-5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe d’un gestionnaire

d’énergie intelligent, ainsi que les performances du système issues des lois

de commande proposées.

Les résultats de simulation sont satisfaisants, et permettent un contrôle

adéquat d’un tel système.
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Conclusion générale

Dans le présent travail, on a présenté une commande optimal d’un

système de génération photovoltaïque, destiné à l’électrification d’un

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

optimum , et ce suivant un profil de charge donné.

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

1. Le superviseur d’énergie proposé a prouvé une efficacité notable, et

ce par la permutation souple des différents modes de

fonctionnement.

2. Le régulateur MPPT flou a permi un suivi adéquat de la puissance

maximale du générateur photovoltaïque, avec une oscillation

moindre autour de sa référence.

3. Les régulateurs par lyapounov et par backstepping ont démontré

une robustesse notable vis-à-vis la variation des modes de

fonctionnement et de la charge.

4. L’utilisation d’un électrolyseur a permi de produire dans les heures

creuses de l’hydrogène renouvelable, comblant la consommation

dans les heures de pointes.

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

 Réalisation d’un banc d’essai à 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 modèle de batterie. Cette dernière sera utilisée en

transitoire.
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RESUME

Le présent travail présente une étude systématique et détaillée

de la commande optimale d’un système de génération photovoltaïque

hybride à base de la pile à combustible.

L’objet traite la conception d’un superviseur d’énergie intelligent pour les

différents 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 système avant de

l’installer sur site.

Mots –clés : générateur photovoltaïque, pile à combustible,

superviseur intelligent, logique flou, backstepping.

ملخص

بطاریة بالشمسیة مزود تغذیة بالطاقةھذا العمل یمثل دراسة مفصلة لتحكم مثالي لنظام 

ن الصیغة المناسبة المنجز بھدف إلى تصمیم منظم ذكي للطاقة یسمح بتعییالعمل,الاحتراقوقودیة 

.الاصطناعيالذكاء النظام باستعمالإلى إدراج أنظمة التحكم جمیع مكونات بالإضافة‘للتشغیل 

.ائص النظام قبل تركیبھ في الموقعالعمل المنجز یسمح بمعرفة خص


