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L’¢lectricité est I’un des ¢éléments nécessaires pour la vie humaine, elle participe au
développement de la société et de la vie moderne. Cependant, les derniéres
statistiques montrent que plus de deux milliards de personnes dans le monde n’ont
toujours pas d’électricité ;ceux des régions isolées. Habituellement, 1’installation de
réseaux électrique dans ces régions nécessite un investissement important et une
énorme dépense en raison de leur éloignement des centrales électriques et aussi de la
difficult¢ d’acceés. Et pour résoudre ce probléme, il faut utiliser des énergies

renouvelables. [1]

Les énergies renouvelables (EnR) sont des sources d'énergie dont le renouvellement
naturel est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables.
Elles sont issues des éléments naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, les marées,
la chaleur de la Terre, la croissance des végétaux... On qualifie les énergies
renouvelables d’énergies “flux” par opposition aux énergies “stock”, elles-mémes
constituées de gisements limités de combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz,
uranium). Contrairement a celle des énergies fissiles, ’exploitation des énergies
renouvelables n’engendre pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce sont les
énergies de I’avenir. Mais elles sont encore sous-exploitées par rapport a leur potentiel
puisque ces énergies renouvelables ne couvrent que 20 % de la consommation

mondiale d’électricité. [2]

Les sources d’énergies renouvelables ont I’inconvénient d’étre intermittents et
instable, donc pose des probléemes en termes de stabilité, de qualité ou encore de
sireté de fonctionnement par rapport aux réseaux €lectriques. Pour pallier au
probleme de disponibilité de 1’énergie, nous avons recours & des systémes de
stockages qui emmagasinent I’énergie produite par ces sources et la restituent lorsque
les utilisateurs en expriment la demande. Le stockage de 1’¢lectricité est primordial il
permet en effet d’utiliser 1’énergie photovoltaique (PV) pendant les peériodes
nocturnes et les jours nuageux a faible production et d’augmenter ponctuellement la
puissance fournie par le systéeme par rapport a celle directement fournie par le

générateur PV.[3]

Le type de stockage généralement utilisé dans ce systeme est la batterie au plomb. La
maturité dont cette technologie fait preuve et son faible colt en sont les raisons

principales, pour utiliser de ces batteries a 1’échelle saisonniére est inenvisageable.
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Leur fonctionnement journalier (décharge et recharge completes sur quelques jours)
permet d’installer une faible capacité de stockage. Mais 1’état de charge maximal des
batteries est atteint d’autant plus rapidement que cette capacité installée est faible.
Afin de protéger les batteries contre une recharge excessive, on doit les déconnecter
de I’installation. Il est alors impossible d’utiliser la totalit¢ de la ressource
renouvelable. le dimensionnement du champ photovoltaique est surestimé par rapport

aux besoins réels de ’utilisateur final.

Le dimensionnement de stockage optimal basé sur la partie de modélisation des

composants constituant ce systeme et la charge de 'utilisation.[4]

Dans ce travail notre vision se base sur la modélisation de la chine de production
photovoltaique tels que les panneaux photovoltaiques, le convertisseur DC-DC-
Batterie et la gestion de la puissance générée en appliquant la technique MPPT, et

pour se faire nous allons reparti ce manuscrit de la fagon suivante :

En premier chapitre 1’état de 1’art des différents systemes de production et systeme de

stockage électrique..

Le deuxiéme chapitre modélisation de la chaine de production photovoltaique sera
présenté.

Dernierement, le troisieme chapitre sera consacré a la simulation d’un la chaine de

production photovoltaique.
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Chapitre I : état de l'art

I.1-Introduction :

La production d'électricité est essentiellement un secteur industriel qui approvisionne
Ses consommateurs €n énergie électrique adaptée a leurs besoins. Pour les fournisseurs
d’électricité, il s'agit de la premiere étape de cet approvisionnement, qui est suivie
du transport et de la distribution et comprend le stockage [5], le stockage de 1’énergie
améliore I’efficacité énergétique et favorise l’insertion des énergies renouvelables
variables. Elle apporte aussi sécurité et flexibilité aux réseaux. [6]

La production d'électricité est réalisée dans des centrales électriques, Les centrales
électriques transforment des sources d'énergie naturelles en énergie électrique, afin
d'alimenter en électricité des consommateurs, particuliers ou industriels relativement
lointain. Le réseau électrique est utilisé pour transporter et distribuer I'électricité
jusqu'aux consommateurs. [7]

1.2- Les différents types de centrales électriques :

1.2.1- Selon I’énergie primaire :

On distingue, parmi les énergies primaires converties en énergie électrique dans les
centrales  électriques, celles dites «renouvelables»  (biomasse, solaire,
géothermique, hydraulique et éolienne).

1.2.1.1- La biomasse :

Jes biomasse et Les déchets sont directement brilés dans des chaudieres spécifiques
en produisant de la chaleur, de I’électricité ou les deux. Mais ces combustibles sont
plutét utilisés dans des réseaux de chaleur.

1.2.1.2- L"énergie géothermique :

Cette chaleur provient des profondeurs de la terre ou de certains sites tels qu'en
Islande, permet de fabriquer de I'électricité dans les centrales géothermiques
1.2.1.3-L"énergie solaire :

Elle est utilisée soit dans des centrales thermodynamiques, ou la vapeur d'eau destinée
a étre turbinée est produite dans des chaudieres solaires, soit dans des centrales
photovoltaiques constituées d'une multitude de panneaux, qui captent les
rayonnements solaire.

1.2.1.4- L'énergie hydraulique :

Dans les centrales hydroélectriques, I'énergie fournie par le mouvement de I'eau, sous

toutes ses formes, est utilisée pour actionner la turbine entrainant l'alternateur. [19]
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1.2.1.5-L"'énergie éolienne :

Quand le vent se met a souffler, les forces qui s'appliquent sur des hélices induisent la
mise en rotation du rotor. L’énergie électrique ainsi produite peut étre distribuée sur le
réseau electrique gréace a un transformateur. [30]

1.2.2- Les centrales solaires photovoltaiques :

Une centrale solaire photovoltaique est un dispositif technique de production
d’électricité par d'un ensemble de modules solaires photovoltaiques reliés en série ou

en paralléle et branchés au réseau électrique par des onduleurs.

Les centrales solaires photovoltaiques ont l'avantage de pouvoir étre construite
n'importe ou tant qu'il y a un réseau électrique a proximite. Comme les zones
désertiques, et posseder par exemple de dispositifs avec trackers pour suivre la course
du Soleil. Ces dispositifs facilitent également la combinaison de systemes a
concentration et optimisent ainsi l'utilisation. La puissance des centrales varie en

général de LMWoc a plusieurs dizaines de MW

Figure 1.1 : Les centrales solaires photovoltaiques [5]

Au début des années 2010, les Etats-Unis restaient maitre des mega-centrales avec des
capacités de quelques centaines de MWec. Aujourd'hui, la Chine et surtout I'Inde se

livrent la bataille de la plus grosse centrale au monde.[8]
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1365 MW Inde Bhadla, Bhadla solar 2018
jodhpur, rajasthan

1000 MW Chine Yan chi, Station solaire PV 2016
province du de yanchi
Qinghai

1000MW Inde Gadivemula  Station solaire PV 2017
Andhra pradesh de kurnool

850MW Chine Barrage de  Station hydro- 2013-2017
Longyangxia, solaire PV de
province du Longyangxia
Qinghai

Tableau I- 1 : les plus grandes centrales PV au monde (top 4)[9]

1.2.2.1-Un systeme de concentration :

L'énergie solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des
températures exploitables pour la production d'électricité. L'intensité de la
concentration est définie par le facteur de concentration lumineux. Plus celui-ci est
élevé, plus la température atteinte sera importante. [21] Un systéme de concentration
est la composition de réflecteurs et d'un absorbeur. C'est cette composition qui va
permettre la concentration de I'énergie solaire pour obtenir des températures
exploitables. Le rayonnement peut étre concentré sur un récepteur linéaire ou

ponctuel, fixe ou mobile. [20]

La figure. 1.2 montre les 4 principaux systémes de concentration. Les systémes a
concentration en ligne on généralement un facteur de concentration inférieur a ceux
des concentrateurs ponctuels. Les systemes de génération d'électricité sont divers :
turbine a gaz, cycle de Rankine, Moteur Stirling, Cycle de Rankine organique sont les
options généralement choisies.et Le stockage permet de rendre la production
d'électricité constante et indépendante de la disponibilité du rayonnement solaire [21]

L
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Centrale a capteur cylindro-parabolique centrales a capteurs paraboliques

Miroirs de Fresnel La tour solaire

Figure 1. 2: Les 4 principaux systemes de concentration

1.2.2.2-Systemes photovoltaiques solaires :

Les panneaux photovoltaiques (solaires électriques) contiennent des semi-conducteurs
tels que le silicium qui convertissent directement le rayonnement solaire en électricité.
Contrairement aux sources d'énergies non renouvelables, I'énergie solaire est gratuite,
elle ne produit aucune émission et est a la portée de tous. Les panneaux

photovoltaiques n'ont pas de pieces mobiles et exigent peu d'entretien. [22]

Chdssis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure I. 3:La composition d’un panneau solaire

L
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1.2.2.3- Fonctionnement :

L'effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau
composé de semi conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), déenommé comme
jonction p-n. Quand un photon incident (grain de lumiere) interagit avec les électrons
du matériau, il céde son énergie hv a 1'électron qui se retrouve libéré de sa bande de
valence et subit donc le champ électrique intrinseque. Sous l'effet de ce champ,
I'électron migre vers la face supérieure laissant place a un trou qui migre en direction
inverse. Des électrodes posées sur les faces supérieure et inférieure permettent de
récolter les électrons et de leur faire réaliser un travail électrique pour rejoindre le trou

de la face antérieure [23]

Electron
e

Zone dopée N Electron

® 0

-+

Trou
Zone dopée P

Figure |. 4 :L'effet photovoltaique

1.2.2.4-Avantages et inconvénients de I’énergie solaire photovoltaique :

1.2.2.4.1- Avantages :

* Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et
gratuit.

» Génere 1’énergie requise

. * Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité.

sen produisant votre propre électricité, vous faites jusqu’a 40% d’économies sur vos

factures.
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» L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre
augmentée par la suite pour suivre les besoins de la charge.
* La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de
générer des revenus.

* Entretien minimal.

«Ils sont silencieux, absence de bruit et de nuisance des panneaux solaires.
1.2.2.4.2-Inconvénients :

» La fabrication des panneaux photovoltaiques relévent de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements
codteux.

* Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

*Production plus faible I’hiver, alors que la consommation est plus forte.

* Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

* Le coiit d'investissement sur une installation photovoltaique est cher. [11]

1.2.3-Etat de ’art de la production de I’électricité photovoltaique nocturne :

Des chercheurs de 1’école d’ingénierie et des sciences appliquées de Harvard (SEAS)
proposent d’optimiser la production électrique des panneaux solaires en créant de

’électricité la nuit.

Ces panneaux révolutionnaires, de longues recherches ont été réalisées depuis 50 ans
sur les diodes infrarouges émis par la terre , celle-ci renvoie la nuit toute la chaleur
accumulée durant la journée dans 1’espace. Ce flux de chaleur d’un corps chaud vers
un corps froid permettrait de générer de 1’énergie, bien-slr moins intense que le
rayonnement solaire direct. Celle-ci sera alors récupérée par les panneaux pour étre

transformée en électricité. Un projet encore au stade expérimental [12].

10
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1.3-Le besoin de systemes de stockage :

Figure I. 5 : Une centrale a tour solaire, pour produire jour et nuit [9]

Les énergies vertes sont dites renouvelables, car elles proviennent de sources

naturelles, supposées inépuisables. S’il est vrai que 1’énergie issue du soleil semble

sans limites, il n’est pas possible de la puiser a toutes heures de la journée ni durant

toute I’année, ce qui limite le rachat du photovoltaique. Au probléme d’intermittence

s’ajoute celui de la météo, souvent capricieuse, qui rend cette source d’énergie

incertaine. D’ou ’importance du stockage de I’énergie solaire pour couvrir les besoins

énergétiques.il faut étre capable de stocker 1’énergie que I’on produit en surplus

pendant les périodes propices (quand il y a beaucoup de soleil et de vent) afin de la

redistribuer pendant les périodes creuses, ou la production est basse. [14][10]

e —
Ressources
I energetiques
| primaires
non |
renouvelables |
ou
Jrenow elables |

e — |

Stockage
chaleur

Combustible ou | Conversion
chaleur solawre, thermique-

geothernuque ¢lectrique

Il

Conversion directe des

Consommation

Transport

Distribution <

et
production locald

ressources mtermittentes

tockage électriqu
de masse associé

Stockage électrique
associé ala
production

au transport

eventuelle

Stockage électrique
associé ala
consommation et/ou
production locale

Figure 1.6: Le stockage dans le systéme de production - transport - distribution électrique.
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Chapitre I : état de l'art

1.3.1-Les technologies de stockage d’énergies :

Cette section dresse un état de 1’art des technologies disponibles ou en
développement. Les technologies étudiées dans le cadre de cette étude ont été
sélectionnées pour couvrir toutes les grandes typologies de systéme de stockage

d’énergies

1.3.2-Comparaison des différentes technologies de stockage :
Les technologies de stockage existantes sont nombreuses et d’autres, encore au stade

de la recherche ou de I’expérimentation, se développent.

| systéme de stockage électrique I

o~ o~ =
— Meécanigque J | Electrochimique _&ﬂrulnagnéﬁlﬂ
S S —

o~ "
- hydrogéne —Eupercapacitéﬂ
S —

~ =

Thermique

= Batteries
H

Batteries a

=1 volant d'imertie — ) )
circulation

b b )
e W
I = =
wn e

Tableau 1.2 : Principales technologies de stockage électrique.

1.3.3- Les différentes technologies stationnaires de stockage de I’électricité :
1.3.3.1-Stockage mécanique :
1.3.3.1.1-Station de pompage :

Les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP) sont des technologies de
stockage par gravitation, et sont un type particulier d’installations hydroélectriques est
composée d’un bassin supérieur avec une retenue d’eau et d’un bassin inférieur entre
lesquels est placé un groupe hydroélectrique réversible, dit « synchrone ». Ce dernier

peut fonctionner comme un ensemble pompe-moteur ou turbine-alternateur. En mode
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Chapitre I : état de l'art

pompe-moteur, il consomme de 1’¢lectricité pour pomper 1’eau du bassin inférieur
vers le bassin supérieur. En mode turbine-alternateur, il produit de 1’¢électricité lors du

transfert d’eau du bassin supérieur vers le bassin inférieur.[24]

Phase de stockage d'énergis Phase de restitution d'energie
HBassin GmuEe N Bassin Bazsin Groupe en Bassin
SUpErieur fonctionnement Inferieur SUpEneur fanciionnement Inferigur
électro-pompe turbo-atternateur
(Stockage de (Restibution de
I'energie) l'energie)

Figure I. 7 : Schéma de fonctionnement d'une STEP

1.3.3.1.2-Stockage d’énergie par air comprimé :
Le « CAES » (Compressed Air Energy Storage) est un systeme de stockage et de
restitution d’énergie sous forme d’air comprimé greffé sur des turbines a gaz, Le
principe du CAES repose sur ’¢lasticit¢ de I’air, I’air comprimé est déchargé dans
une turbine qui entrainera un alternateur, pour récupérer énergie potentielle .Cette
étape nécessite un combustible pour détendre 1’air (généralement du gaz naturel). Du

courant est alors produit et est ensuite réinjecté sur le réseau.[25]
Chambre de Refroidissement
combustion intermédiaire
Gaz " v
naturel || | 11111 wm i
——J | TJUD | :

== v == |
X\ N L] N

fij0

Caveme de stockage
de I'air comprimé

Figure 1.8: Schéma de principe d’une installation de stockage a air comprimé
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Chapitre I : état de l'art

1.3.3.1.3- Stockage inertiel :

Le stockage d'énergie par volant d'inertie consiste a emmagasiner de I'énergie
cinétique grace a la rotation d'un objet lourd (une roue ou un cylindre), généralement
par un moteur électrique, et a restituer ensuite cette énergie en utilisant le moteur en
sens inverse comme générateur d'électricité. Entrainant la baisse progressive de la

vitesse de rotation du volant d’inertie.[26]

Figure I. 9 : Le stockage d'énergie par volant d'inertie
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Chapitre I : état de l'art

1.3.3.2- Stockage électrochimique :
1.3.3.2.1- Stockage d’énergie grace a I’hydrogéne :
Le stockage d’énergie sous forme d’hydrogeéne permet de pallier I’intermittence des
énergies renouvelables (éolien et solaire) en optimisant la capacité de production
électrique, Les systémes de stockage d’énergie grace a 1’hydrogeéne utilisent un
¢lectrolyseur intermittent. Pendant les périodes de faible consommation d’électricité,
I’¢lectrolyseur utilise de 1’électricité pour décomposer de I’eau en oxygene et en
hydrogéne, selon I’équation.
2H,0=2H, + 0, Cet hydrogene est ensuite comprimé, liquéfié ou stocké sous

forme d’hydrure métallique.[17]

- —— v
Panneaux ons H* 1
Photovoltaiques ; b o
X ectrons i ’(

Pile a combustible

Figure 1.10: Stockage d’énergie grace a I’hydrogéne

1.3.3.2.2-Batteries :

Les batteries (ou accumulateurs) et les piles sont des systémes électrochimiques, qui
stockent de I'énergie sous forme chimique et la restituent sous forme électrique. Les
batteries sont basées sur un systeme électrochimique réversible, contrairement aux
piles. Les batteries électrochimiques sont congues par empilement de disques
composés de différents types d’¢éléments chimiques. Il existe ainsi des batteries
plomb-acide, nickel-cadmium, nickel-hydrure metallique, lithium-ion, lithium-
polymere, lithium-air, sodium-soufre, chlorure de sodium (zebra), etc., La capacité de
stockage de puissance et d’énergie varie en fonction des technologies, Les principaux

avantages des batteries sont leur flexibilité de dimensionnement et leur réactivité [27].
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Chapitre I : état de l'art
Pb Ni- | Ni- | Ni- | Zebra | LMP | Li- Li- LiFePo4 | Li-
Cd Mh | Zn ion Po air
Wh/kg |40 60 90 80 120 | 110 |150 |190 |110 100
Durée | 500 |2000 |1500 |nc nc 1800 | 1000 | 2000 | 2000 nc
de vie
(cycles)

Tableau 1.3 : comparatif des différentes technologies de batteries

1.3.3.2.3-Batteries a circulation :

Dans les batteries a circulation d’électrolyte, les composés chimiques, responsables du

stockage de 1’énergie, sont liquides en solution dans 1’électrolyte évitant les réactions

électrochimiques classiques qui créent des composés solides et surtout permettent

d’étre stockés dans des réservoirs d’anolyte et de catholyte. La puissance produite ou

absorbée est dépendante du dimensionnement de la membrane d’échange et des

¢lectrodes, tandis que 1’énergie stockée est dépendante du volume des électrolytes. A

ce jour, seuls des projets expérimentaux sont en cours de développement.[29]

| Circuit extérieur

e

0

Cellule
(.;.\ élémentaire {.;.\
t 1
Réservair | |9% Red, / Réservair
d"électrolyte ! d"électrolyte

positif

e
L]

Red, O

]

f?

négatif

\
Pampe | l \ I / | ! Pompe
Membrane
- -

Electrode

Figure 1.11 : Schéma d’une batterie a circulation
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Chapitre I : état de l'art

1.3.3.3-Stockage électromagnétique :

Le principe des supercapacités repose sur la création d’une double couche
¢lectrochimique par ’accumulation de charges électriques a l’interface entre une
solution ionique (électrolyte) et un conducteur électronique (électrode). A la
différence des batteries, il n’y a pas de réaction d’oxydoréduction. L’interface entre
les charges joue le role d’un diélectrique. L’électrode contient du charbon actif de
surface spécifique trés élevée. La combinaison d’une surface conductrice élevée et
d’une épaisseur de diélectrique tres faible permet d’atteindre des valeurs de capacité
extrémement élevées en comparaison des condensateurs traditionnels. L’¢lectrolyte

limite la tension des éléments a quelques volts.

Les systemes de stockage magnétique supercapacités sont principalement destinés a
L’alimentation des lanceurs électromagnétiques et sont parfois envisagés pour des

applications d’amélioration de la qualité de 1’énergie sur les réseaux
pp

charbon a bloct
oondwlouﬂhcvon-qw conducteur ionidue

Figure 1.12. Des supercapacités
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Chapitre I : état de l'art

1.3.3.4- Stockage thermique:
Le stockage de la chaleur, une solution de flexibilité pour la transition énergétique La
chaleur en tant que vecteur énergétique se stocke facilement, ce qui ouvre la porte a
de nombreuses applications comme I'apport de flexibilité aux réseaux de chaleur,

I'efficacité des procédeés industriels et le lissage de la production d'énergie.

Le stockage de chaleur dans les ballons d’eau chaude sanitaire mobilise aujourd’hui un parc
de plusieurs millions d’installations, ce qui représente un appel de puissance de plusieurs
gigawatts. Cet appel de puissance est prédictible et commandable, ce qui permet de le décaler
de maniere programmeée et a des heures auxquelles le réseau électrique n’est pas en situation

contrainte.[28]

Réfractaires Compresseur

chauffés
ackiuament Refroidisseur || Reécupérateur
pioials oo de chaleur

Turbine
haute
température

Figure 1.13 : Schéma d’une installation de stockage thermique

1.4- Conclusion :

Ce chapitre est divisé en deux parties, il nous a permis tout d'abord d'identifier les
différentes sources d'énergie mondiale ; 1l s'agit d'énergies renouvelables tel que le

biomasse, solaire, géothermique, hydraulique et éolienne.

En second lieu nous avons discuté notre besoin de stocker I'énergie renouvelable
car ils ne sont pas permanents et instables, nous avons mentionné des différents

types de systémes de stockage.
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Chapitre 11 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systéme de stockage.

I1.1-Introduction :

Dans ce chapitre, nous représenterons un modele d’une chaine de production
photovoltaique, cette chaine comprend le générateur photovoltaique, le convertisseur
DC/DC (Hacheur) et I’ensemble du systéme de stockage [1].

777 ‘ -5
=== " Controller

7 /y'_‘/; y
A
’_JL//_JL_/

8un Solar Panels IMastmum Powsr Pelnt Trackers Baftery Gontroller

Figure 11-1 : Composantes principales d’une chaine photovoltaique

I1.2-Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est la matiere premiére de 1’énergie solaire, c’est une
propagation d’une onde de longueur qui varie entre 0.2 et 4.10—6m, sans la nécessite
d’un support physique pour se déplacer, il arrive au sol aprés la perte d’une grande
partie de son intensité, a cause d’une partie de ’ultraviolet, qui s’absorbent.

11.2.1- Les différents types de rayonnement :

11.2.1.1- Rayonnement direct RD : est recu directement du soleil, sans diffusés par
I’atmosphére ce rayons sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut par
des modules.

11.2.1.2- Rayonnement diffus Rd C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchi par
le sol, ce rayonnement dépend directement de la nature du sol (nuage, sable ...).
11.2.1.3-Rayonnement réfléchi Rr L’albédo est la partie réfléchie par le sol. Il
dépend de I’environnement du site. Il faudra en tenir compte pour évaluer le
rayonnement sur le plan incliné.

11.2.1.4- Le rayonnement global RG Le rayonnement global désigne I’intensité

globale de flux solaire sur une surface réceptrice. [7]
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Chapitre 11 ;

Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systéme de stockage.

e Diffusion par les molécules d'air,
£ N\ Diffusion par aérosols -

direct diffus

Rayonnement
du a l'albedo

Rayonnement Global = Rayonnement direct + Rayonnement diffus +
Rayonnement réfléchi ( albédo x rayonnement total horizontal)

Figure 11-2 : Les différentes composantes du rayonnement solaire.

11.3-La modélisation d’une cellule solaire :

11.3.1-Modeles de cellules solaires :

Le modele de cellule solaire le plus simple consiste en une diode et une source de

courant connectées en paralléle. Le courant de la source de courant est directement

proportionnel au rayonnement solaire. La diode représente la jonction PN d'une

cellule solaire. L'équation de la cellule solaire idéale, qui représente le modéle de

cellule solaire idéal, est

1=1L—1D=1L—10(eV/VT—1)

(11-1)

I;, - Courant généré par la lumiere(A) Parfois, le terme photocourant I,,, est également

utilisé.

Iy =l +ki(T = T,) + =

Ki=0.0017

Tr=298k

Gr=1000 w/m?

Ip : Courant de diode

I, =1, (eV/VT - 1)
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Chapitre 11 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systeme de stockage.

I, : le courant d'obscurité

q

T Eq 1 1
Iy = Is[T—r]3 el ax G- 2l (11-4)

E, :Bankcurb 1.1.

I : Courant de saturation inverse (A) (plage approximative 10~8A/m? Parfois
V : tension de diode

A : le facteur d’idéalité de la jonction (1 <A<3).

Vr : Tension thermique(V)

La tension thermique V;(V) peut étre calculée avec I'équation suivante :

Vp = K;T (11-5)

k - Constante de Boltzmann = 1,38:10723 J/K,
T - température (K)

q - charge d'électron = 1,6-1071° As

I=1,=Ip =1, — I, (ex - 1) (11-6)

Figure 11-3 : Modele idéal de cellule solaire
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Chapitre 11 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systéme de stockage.

Figure 11-4 : Modéle de cellule solaire réelle avec résistance série et paralléle.

Rget R,

La résistance interne entraine une chute de tension et des courants parasites [2]

q*v
I=Iy=Ip— I, = Iy = I, (ewr —1)- 225 (11-7)
P
Avec :
__ V+IRg
Irp = 5

Courant traversant, si RP est trés grande, il devient tres faible est indépendant de la

tension
R : Résistance série

Rp : Résistance paralléle.
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Chapitre I1 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systeme de stockage.

CARACTERISTIQUE I1=F (V)

Caractéristique
rectangulaire
idéale

— Caractéristiqu
e
réelle

| (A m?)

: i i IRp g ¥ H
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 o 06 0.7
V (wlt)

Figure 11-5: Caractéristique d’une cellule photovoltaique idéale et

réelle

La figure ci-dessus représente la courbe | = f (v) d'une cellule photovoltaique Typique

dans des conditions d'irradiation et de température constantes
La caractéristique se divise en trois parties :

* La zone (A) ou la cellule se comporte comme un générateur de courant I

proportionnel a I’éclairement,

* La zone (B) ou la cellule se comporte comme un générateur de tension \Vco,
* La zone (C) ou ’impédance interne du générateur varie rapidement. [3]
11.3.2-Caractéristiques d’une cellule solaire :

11.3.2.1-Le courant de court circuit :

Le courant de court-circuit exprime en mA, est le courant qui circule dans la cellule
sous éclairement et sans application de tension (en prenant VV=0). Il croit linéairement
avec I’intensité d’illumination de la cellule et il dépend de la surface éclairé, de la

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs de charges et de la

température [5].

Ic (v=0)=I,
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Chapitre I1 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systéme de stockage.

11.3.2.2-La tension en circuit ouvert \VVco :

La valeur de la tension diminue avec la température et change peu avec 1’irradiation.
Et elle obtenue quand le courant de cellule est nul. V (a 1=0) = Vco. Une équation
pour Vco est trouvée en fixant le courant net égal a zéro dans I'équation de la cellule
solaire pour donner: [6]

Veo = Vrln (G +1)= %m GE+1) (11-8)

11.3.2.3- Le facteur de forme :

Le facteur de forme est le rapport de Impp .Vmpp, valeur maximale de la puissance
pouvant étre extraite, au produit Icc .\V/co. Le facteur de forme est défini par la relation
suivante :[4]

P Impp*V;
FF: mpp _ _mpp_"mpp (l |-9)
Icc*Vco Icc*Vco

11.3.2.4-Rendement de conversion d’énergie :

Le rendement n des cellules photovoltaique désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est définit comme le rapport entre la puissance maximale produite par la

cellule et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule.

Le rendement énergétique s’écrit : [8]

P I *7. FFx*1cc*V,
pp: max*max_ cc™Vco (”-10)

n= Sx¢ S*x¢ S*x¢

Avec :
S : Surface de la cellule solaire (m?)

¢ : est I’éclairement -irradiance- (W/m?)
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Chapitre I1 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systéme de stockage.

11.3.3-Groupement des cellules solaires :

11.3.3.1-Module photovoltaique :

Grandeurs Valeurs ‘
Nombre de cellule 36

Pmax 100 Wc
Tension au MPP (Vmp) 19V
Courant de court-circuit (Icc) 56 A
Tension de circuit ouvert (\Vco) 23V
Courant au MPP (Imp) 51A
Température de la cellule(T) 25C°
Eclairement (Gr) 1000 W/m?
Coefficient de température de Vco  -0.334(%/°c)
Coefficient de température d’Icc 0.0509 (%/°c)
Coefficient de température de Pmax -0.413 (%/°c)

Tableau I1-1 : Caractéristiques du module PV.

Un module solaire est un groupement de cellules en série, sa caractéristique est

extrapolée de celle d‘une cellule solaire, est donnée par :

X(VTVI Rs) V+IRg

Imodute = I — 1, [(e S -1)]- Rp (11-11)
Avec :

-4

T AKT

Ng: est le nombre de cellules en série
11.3.3.2-Panneau photovoltaique :
7X(V:,IR5) V+IRg

IPV = NpIL - Nplo [e S - 1] - Np R, (“'12)

26



Chapitre I1 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systéme de stockage.

I11.4-Modélisation du convertisseur DC-DC

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler
la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres

grande souplesse et un rendement élevé.[10]

Les convertisseurs DC-DC sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire pour
adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande

en genéral une tension DC constante. [9]

11.4.1-Hacheur élévateur (Boost)

Le convertisseur statique continu/continu (DC/DC) utilisé, est le plus fréquemment utilisé comme

convertisseur élévateur (Boost)

I L I,
(1 (2
V 1 = -
| = B A IPY

Figure 11-6 : Schéma électrique d’un hacheur élévateur

Ce convertisseur est régi par les équations suivantes :

Vo=(1—a)
lo=(1—a) (1-13)
Avec :

a : le rapport cyclique, est la sortie du systéme de commande MPPT (P&O).

Vo : la tension de sortie
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lo : le courant de sortie

-En appliquant les lois de Kirchhoff et les lois de nceuds, on obtient les systémes

d’équations suivants :

Un hacheur boost fermé :

av(t
Iey =G4 d(t) =1(t) —I.(t)
avy(t
Iez = G ;t( )= —Io (1) (11-14)

_ o avi® _
V= L=ER =y

Un hacheur boost ouvert :

av(t
Ien =G 2B =100 - 1,(6)

avo(t)
dat

Ie; = G

=1,(t) — (1) (11-15)

I1.5-La commande MPPT :

Une commande MPPT associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire
fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance
qguel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la
commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum
(VPPM et IPPM).La chaine de conversion photovoltaique sera optimisée a travers un
convertisseur statique (CS) commandé par une MPPT. Il peut étre représenté par le

schéma de la figure suivant : [11]
11.5.1-Principe de la technique “Perturb and Observe” (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension VPV
D’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la
Variation de puissance Ppv qui en résulte ainsi, comme l'illustre la figure I1-7, si suite
a une perturbation de tension, la puissance PPV augmente, la direction de Perturbation
est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence

vers le nouveau PPM. La figure 10 représente l'algorithme classique associé a une
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commande MPPT de type (P&O), ou I'évolution de la puissance est analysée apres

chaque perturbation de tension.[12]

& FFPM

Fppm

le wpstema e'spproche
i PR

Pussamanai (W)

Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systéme de stockage.

AP =D
& Sy Rleme 3 eligne
_______ dis P4
=
Yopm N
Tensian {¥] V
Figure I1-7: Caractéristique P(V) d'un panneau solaire
Début
|
¥
Mesure de V(k).I(k)
!
P=V(K)*1(k)
A P(k)=P(k)-P(k-1)
i
APK>0
Oui
D(k-1)>D(k) D(E-1)<D)
No No
D(k+1)=D(k)+A D D(k+1)=D(k)-A D DHDEAD D(k+1)=D(k)+AD

Figure 11-8 : Algorithme MPPT perturbation et observation (P&O)
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11.6-Modélisation du stockage électrochimique :
11.6.1-MODELISATION DES BATTERIES AU PLOMB

11.6.1.1-Le modeéle électrique simple de la batterie

Le modele électrique simple comprend une fem EO modélisant la tension a vide de la
batterie, un condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Cb) et une
résistance interne (Rs)

-—

Cb
- 'CT)' Vbatt

Figure 11-9 : le modéle R-C de la batterie

Vhbatt =E0 — Rs * i — VCh (11-16)

On définit également 1’¢état de charge (EDC) de la batterie par :

EDC=1--2 (11-17)

Chat

Avec Chat la capacité (Ah) nominale de la batterie et Qd la quantité de charge
manguante par rapport a Cbat. [14].

D’apres le modele R-C de la batterie présentée au Figure la capacité en amperes heure
est modélisée par Cbat dont la valeur est donnée par I’expression suivante Qp, = 1 *

that (11-18)

¢ = %bat (11-19)

v

Avec:
Qbatt : la quantité de charge electrique en Coulomb,

| : le courant a travers la capacité,
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t : le temps de fonctionnement,

C : lavaleur de la capacite en Farad,

V : la différence de potentiel correspondant a une plage de 1’état de charge de la
batterie allant de 0% a 100%. Nous considérons V=2V pour une batterie au plomb de
12V.

11.6.1.2-MODELE CIEMAT

Ce modele est basé sur un schéma électrique. Il définit la tension aux bornes de
I'accumulateur fr fonction de quelques parameétres tels que le courant imposé, son état
de charge et sa température. 1l tient compte du rendement faradique en charge pour
calculer I'évolution de son état de charger, tout en engage la phase de dégazage
(dégagement d'hydrogene) qui est un phénomene propre aux piles au plomb, étre une

importante élévation de la tension en fin de (MB Camara, 2007).[15]

Itrat

— <

. R
. Eyp CD Viat

Figure 11-10 : Schéma électrique équivalent de nb éléments de batteries en

séries
11.6.1.2.1: La tension Vbat :

Dans ce modeéle, pour nb cellules en série, la tension aux bornes de la batterie est

donnée ci-dessous :
Vbat = ny. Eb i ny . Ri . Ibat (||-20)

Vbat : la tension de la batterie
Ibat : le courant de la batterie
Eb : la f.e.m. (force électromotrice) d'une cellule de la batterie
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Chapitre I1 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systeme de stockage.

Ri : sa résistance interne
Les tensions en décharge et en charge sont modélisées par deux équations différentes
[14]

Les tensions en décharge

% [1.965 + 0.12 * EDC] Tpat | ( * + 227 Lo 02) 1
bat—d ny Ny ClO 1+ |Ibat |1.3 EDC1'5 (
— 0.007 % AT)
(11-21)
Avec :
Ep_g = 1965+ 0.12 « EDC (11-22)
R. 1 / 4 N 0.27 (II-23)

i—d 5:002)(1—0007*AT)

_C10\1+|Ibat |1.3 ' EDC1

Les tensions en charge

- 4 0.48
Viar—e = n,[2 + 0.16 x EDC] — n,, * —( + + 0.036) (1= 0.025 * AT)

Cio \1+ 1,,°% * EDC'?
(11-24)
Avec :
Ey_. =2+ 0.16 x EDC (11-25)
1 4 0.48
Ri-c=7 (1+Ibat°-86 + 222+ 0.036) (1 — 0.025 * AT) (11-26)

11.6.1.2.2: La capacité Cbat:

La capacité Cbat donne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie en fonction

du courant moyen de décharge Ibat. Cette capacité est donnée par :

1.67C19
Ipat 0.9
1+0.67*(—)"
Sore)

Coar = (1 + 0.005 = AT) (11-27)

Avec :
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Chapitre I1 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systéme de stockage.

Cio : Capacité nominale de la batterie (en Ah) en régime de décharge a courant

constant durant 10 heures. Elle est donnée par le constructeur et elle est telle que :
Cnom = C10 = 10 * 110 (||'28)
I,o: Courant nominal de la batterie (en A) donné¢ par le constructeur

AT : L’¢échauffement de la batterie (supposé€ identique pour tous les €léments) par

rapport a une température ambiante de 25°Celsius

L'état de charge de la batterie EDC est fonction de la capacité Chat et de la quantité de
charge manquante a la batterie Qm. L'évolution temporelle de cette derniere, dépend

du mode de fonctionnement de la batterie, elle est définie par

Qm = Ipas * 1 (11-29)

Ou t est la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant Ibat. L'expression

de I'état de charge de la batterie EDC est donnée par :[13]

EDC=1-2m (11-30)

Chat

11.6.1.2.3-Rendements de charge et de décharge :

Le rendement global résulte du produit des rendements coulombien et du rendement
Joule. Le rendement Joule correspond aux pertes résistives. En décharge, le

rendement coulombien de la batterie est supposé étre de 100%.

Nep—a = 1

En charge, il dépend fortement du taux de charge. Il a une valeur voisine de 100 %
pour de faibles courants de charge et un faible état de charge. Puis il se dégrade

lorsque nous approchons de la pleine charge

20.
272 (EDC-1)]
bat 55

Nep—c=1- e Tt (11-31)
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Chapitre I1 ; Etude et Modélisation d’une station photovoltaique avec le systeme de stockage.

11.6.1.2 .4-Courant de batterie :
Quand la puissance du génerateur PV est plus grande que la charge, les batteries sont

a I’état de charge, le courant de charge des batteries au temps t peut étre décrit par :

EL(t)
Ppv(t) / inv
Ipat—c = . - . (“'32)

Vbat(t) Vbat (t)

Quand la puissance du générateur PV ne peut pas rencontrer la demande de la charge,

le courant de décharge des batteries est :[13]

EL(t)/ninv _ Ppv(t)
Vpae(t) Vpat(t)

lyateg = (11-33)

11.7-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé le sujet de la modélisation de I’ensemble du systéme
photovoltaique. Le principe de fonctionnement du convertisseur DC/DC a été présenté. La
gestion de la puissance générée par le systéme proposé est indispensable, c’est la raison pour
la quelle un systéme de contrdle MPPT est implanté. Le chapitre suivant sera sacré pour la
simulation de I’ensemble du systéme présenté en utilisant 1’outil MATLAB-SIMULINK.
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Chapitre 111 : gestion de I’écoulement de puissance

I11.1-Introduction :

Le modele ci présent est un systeme photovoltaique transmis une puissance de 250
KW sous tension de 25 kV connecté avec un réseau alternatif triphasé. .Les résultats
de simulation de notre modele par logiciel Matlab/Simulink

I11.2 : Panneaux photovoltaiques :

Le geénérateur photovoltaique proposé se compose de 86 panneaux montés en
paralléles. Chaque quitte comprend 7 modules de type -SunPower SPR-415E-
connectés en serie. Il faut Noter que le modeéle vous permet de tracer les
caractéristiques 1-V et P-V de chague module ou bien de I'ensemble du quitte.

111.3-Convertisseur DC/AC (réversible)

Le convertisseur présent est constitué d'un pont IGBT a 3 niveaux contrdlé par la
technique MLI. Un filtre est installé a la sortie du convertisseur qui nous permet
d’¢éliminer les harmoniques d’ordres supérieures. Un transformateur triphasé 250 kVA
250 V/25 kV est installé qui permet I’installation de l'onduleur avec le réseau de
distribution.

MPET_On 120k
. on 2500MR,
fabc_B1 vabe prim S
Tabc_B1 Labe_prim I I I
hic_meas e A
I:I = ::;"“ 120K/ 25 k| wh
o i A7 MR
to open parameters .m file <I_Pv=
- Imverter Control 1
14-km - l
Irradiance Rate Fesder ]=z0
[w/mz2) Limier é 2
n = Lo
3 i + 9 1
i i gjp AT T
e 8+, N 5 = 5 : 5
[+ ] b i L SR 71 -
J g el = T level RL T Bl l
Temperature  Saturation L 1GBTs Bridge
(Deg O _— ;
SunP VHT-] < @ £ m
i c 250k &k
Load Fes
R ] I
=

Figure 111.1 : Systéme Photovoltaique lié & un réseau actif de puissance 250 kW

Le systeme de contrdle se compose de pas mal de sous systeme de contrdle de base en
site parmi :

e Controleur MPPT : Le suiveur du point de puissance maximale (MPPT) est
basé sur la technique « Perturbation et observation ». Ce systeme MPPT fait
varier automatiqguement la tension VVdc a un seuil référentiel afin d'obtenir la
puissance maximale du générateur photovoltaique.

e Régulateur de la tension Vdc: cette boucle permet de stabiliser la tension
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Deux autres boucle sont implantés, leurs roles principale est la régulation des
courant directe et en quadrature Id et Iq.

La technique ML utilisé dans notre systeme est une MLI simple, la fréquence
de commutation utilisé est de 1980Hz (33*60).

0.5 1

Figure 111.2 : Irradiation en (W/m?)

0.5 1

Figure 111.3 : la tension aux bornes des batteries (Volts)
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Chapitre 111 : gestion de I’écoulement de puissance

Figure 111.4 : la puissance délivrée par le panneau photovoltaique (W)

Figure I11.5 : la puissance coté AC (W)

25210 600 T

W W
] i | | | | WI
A Il l

. s L s . L . . . . . . . .
07 075 08 085 0s o 0,005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0,045

Figure 111.6.a : tension simple Van (V) Figure 111.6.b : tension composé avant filtrage Vab(V)
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-10 -

-15

Figure I11.7 : courant alternatif délivré par le systeme photovoltaique (A)

I11.4-Simulation
Dés que la simulation est exécutée nous pouvons observer les résultats suivants :

La Figure 111.2 nous montre I'irradiation initiale projetée sur la surface des générateurs
photovoltaiques qui atteint les 1000 W/m2 sous une température de 45 degrés. C.
Lorsque le régime permanent est atteint (environ t=0,15 sec.), nous obtenons une
puissance de 236 kW tension Vdc de sous une tension de 481 V. Ces valeurs
correspondent tres bien aux valeurs attendues des spécifications du fabricant de
modules PV (figure 111.3 & 111.4).

Un test de performance est appliqué sur le systéme, nous observons qu’a I’instant
t=0,3 s, l'irradiance solaire chute rapidement de 1000 W/m”2 a 200 W/m”2. En raison
du fonctionnement MPPT, le systéme de contrble réduit la référence VDC a 464 V
afin d'extraire la puissance maximale du générateur photovoltaique (46 kW). Aussi a
travers ce test nous constatons 1’effet des batteries lors des perturbations (figure I11.4).

111.5-Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’analyser les performances du systéme PV-Syst, en
particulier dans les conditions d’apparition de perturbation .Ces perturbation, qui ont
été appliquées a I’instant t=0.5s sur le flux de rayonnement solaire nous a permis de
constater les changements projetés sur la puissance transmise et son influence sur la
tension continue, on note ici que 1’augmentation de 1’autonomie du systeme a travers
des quitte de batteries est indispensable afin de rendre plus en plus le consommateur
plus indépendant en maticre d’énergie électrique.
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Conclusion générale

En seulement quelques décennies, le solaire photovoltaique a fait la moitié du chemin
entre ses débuts modestes et sa débouché vers la production d’¢électricité, en
complément des sources classiques (fossiles et nucléaires). Il franchit cette étape avec
un dynamisme remarquable qu’il faut encourager. Actuellement, et méme s’il apparait
plus limité quantitativement dans certains pays, il pourrait bien nous surprendre dans
les années a venir, puisqu’il a joué et il jouera un role primordial dans I’avancée vers

les sources d’énergies nouvelles.

En effet, I’¢électricité photovoltaique représente une énergie inépuisable puisqu’elle
est directement générée a partir du soleil. C’est pour ¢a nous avons besoin des

systemes de stockage.

Le stockage est un élément clé de la croissance des énergies renouvelables. Lorsque la
source d'énergie est intermittente et située dans une zone isolée qui ne peut pas étre
connectée au réseau de distribution, le stockage devient crucial, on dénombre
plusieurs méthodes de stockage : sous forme de STEP, d’hydrogéne, dans un volant
d’inertie, de CAES, de thermique, dans une batterie, dans des Batteries a circulation,

ou une supercapacité, Ce que nous avons abordé dans la premiére partie.

Le stockage dans un systeme photovoltaique contribue pour une part non négligeable
au colt total d’exploitation par ses remplacements successifs durant la durée de vie
d’un systéme. En effet, suivant la technologie et I’utilisation des batteries au plomb

Ce sont les plus utilisés, leur durée de vie peut varier entre deux et douze ans.

Dans la deuxieme partie, on a donné la modélisation d’une chaine de photovoltaique,
cette chaine comprend le générateur photovoltaique, Ce systeme fonctionne a sa
puissance Optimale avec I’utilisation d’un convertisseur DC/DC commandé par
MPPT et I’ensemble du systéme de stockage, cette modélisation est une étape
importance permet d’introduire un certain nombre de modeles puis évaluer la

caracteéristique de chaque élément de I’installation ainsi les paramétres constituants.
Dans la derniere partie, nous avons expose les résultats de simulations obtenus par la

Modélisation d’une chaine de photovoltaique.
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Résumé :

L’énergie photovoltaique est la plus jeune des énergies renouvelables, elle a
I’avantage d’étre non polluante, la production d’énergie par les systémes
photovoltaiques est tres fluctuante et dépend énormément des conditions
météorologiques. C’est pourquoi il faut penser a stocker cette énergie pour la restituer
pendant la nuit et les jours nuageux. Qans ce mémoire, une étude théorique sur
I’énergie solaire photovoltaique, ainsi que le systéme de stockage électrochimique a
I’aide de batterie d’accumulateur sera présenté.

la deuxiéme partie est une modélisation des différents éléments qui constituent le
systeme. Une stratégie de commande avancée est adaptée pour contréler le systeme,
Et le faire simuler a I’aide de MATLAB SIMULINK

Abstract:

Photovoltaic energy is the youngest of the renewable energies, it has the advantage of
being non-polluting, and the energy production by the photovoltaic systems is very
fluctuating and depends enormously on the weather conditions. This is why it will be
necessary to think of storing this energy to restore it during the night and the cloudy
days.

In this work a theoretical study on photovoltaic solar energy, as well as the system
storage of the latter to knowing electrochemical storage using accumulators.

The second part is modeling the various components of the system. An advanced
strategy is adapted to control the system, and experiment it by MATLAB SIMULINK.
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