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INTRODUCTION GENERALE

Avec l'arrivée du nouveau millénaire, les débats sur I'avenir énergétique de la planete se
sont intensifiés compte tenus des besoins sans cesse croissants dans le domaine et les
conséquences que cela peut engendrer a moyen terme. En effet, I'évolution démographique
et le développement de certaines zones géographiques, I'Asie aujourd’hui, I’Amérique Latine
et la Russie demain, laissent présager une augmentation considérable de la consommation
en énergie. A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne pourront assurer les besoins
gue pour quelques décennies encore, entrainant des situations de pénurie dont les prémices
se sont faites ressentir a travers la crise du pétrole de ces deux dernieres années. Les
gisements de ressources énergétiques d’origines fissiles, méme si elles offrent une
alternative a court/moyen terme, posent quant a elles de réels problémes
environnementaux liés au traitement des déchets radioactifs et au démantelement des
centrales nucléaires obsoletes.

Une premiére piste a cette crise annoncée étant la diminution de la consommation
énergétique, c’est ainsi que sont apparus sur le marché, ces derniéres années, des appareils
de faible consommation de classe A ou A+ (réfrigérateurs, laves linge, ampoules basse
consommation, ...). En parallele, il faut développer de nouvelles sources d’énergie propres
et renouvelables. A ce sujet, le soleil, le vent, la biomasse, la mer, ... apparaissent comme des
énergies inépuisables et facilement exploitables. Ainsi, d’aprés I’Agence Internationale de
I’Energie (AIE), si 'on prend I'exemple du soleil, une surface de 145000km? (4% de la surface
des déserts arides) de panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvrir la totalité des
besoins énergétiques mondiaux.

Au-dela de toutes considérations hypothétiques, il apparait que le photovoltaique se
présente comme une solution d’avenir car il offre une multitude d’avantages :

+ la production de cette électricité renouvelable n'émet pas de gaz a effet de serre, il
faut cependant réduire I'impact environnemental de la fabrication du systeme,

+ la lumiére du soleil étant disponible partout et quasi-inépuisable, ['énergie
photovoltaique est exploitable aussi bien en montagne, dans un village isolé que
dans le centre d'une grande ville, et aussi bien au Sud que dans le Nord,

« |'électricité photovoltaique peut étre produite au plus prées de son lieu de
consommation, de maniere décentralisée, directement chez |'utilisateur, ce qui la
rend accessible a une grande partie de la population mondiale.

Le caractére écologique du photovoltaique peut aussi étre mis en avant par rapport a
d’autres moyens de production : contrairement a ce que I'on peut croire, une installation
rembourse |'énergie nécessaire a sa fabrication dans un délai de 1 a 3 ans suivant
I’ensoleillement du site (source Agence Internationale de I'Energie) et de surcroit, permet
d’économiser entre 1,4 et 3 tonnes de CO, au cours de sa durée de vie pour 1 kWc installé.
Dans un contexte de crise énergétique mondial et de réchauffement climatique, il est des
lors aisé de comprendre I'engouement des gouvernements a encourager l'installation de
systemes photovoltaiques. Ainsi, le marché mondial se verra multiplier par cinq d’ici les dix
prochaines années ; en France, selon les derniers chiffres EDF-ERDF, le parc photovoltaique
raccordé au réseau est passé de 24,48 MWoc a 68,8 MWoc entre 2007 et 2008. Méme si le
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marché photovoltaique francais tarde a décoller réellement, selon les prévisions, |’électricité
d’origine photovoltaique sera compétitive par rapport aux autres sources de production vers
2020.

Les performances a grande échelle citées plus haut sont trés attractives, mais avant de
les atteindre, il faudra s’affranchir de certaines contraintes en optimisant le fonctionnement
global d’un systeme photovoltaique. Ainsi, en revenant a une plus petite échelle et en
considérant un site de production décentralisée autonome, il faudra notamment s’affranchir
du caractere intermittent de la fourniture d’énergie tout en permettant aux panneaux
photovoltaiques de fonctionner dans des conditions optimales.

C'est dans cette problématique que se situe cette thése : concevoir et optimiser un
systeme photovoltaique énergétiqguement autonome. En effet, la surproduction d’énergies
photovoltaiques est revendue actuellement a un réseau d’énergie, alternative qui risque fort
dans un avenir proche de se révéler moins rentable qu'actuellement (diminution ou
suppression des tarifs de rachat).

Pour parvenir a cet objectif, il faudra s’affranchir des deux principaux problemes liés a la
production d’énergie photovoltaique en site isolé qui sont la difficulté de fonctionnement
suivant un point optimal et le stockage efficace [I-1] de I’énergie produite. En effet, du fait
du caractére non linéaire de la caractéristique des panneaux photovoltaiques, leur tension
dépend fortement de la charge connectée. Pour corriger ce probleme, des dispositifs MPPT
(Maximum Power Point Tracking) permettent aux panneaux de fonctionner dans des
conditions optimales et ainsi d’extraire le maximum de puissance. S’agissant du probléme lié
au stockage, I'utilisation des batteries au plomb est tres répandue dans le domaine et
permet d’atteindre un rapport performance/colt assez intéressant. Malheureusement
lorsque ces dernieres sont soumises a des conditions d’utilisation extrémes (fort courant de
décharge par exemple), leur performance se dégrade rapidement. Dés lors, |'utilisation
d’une source hybride de stockage s’avére judicieuse ; les batteries seront dédiées a leur role
traditionnel de stockage et de fourniture d’énergie tandis que la source associée permettrait
de faire face aux forts appels de courant.

Des travaux dans le domaine des sources hybrides ont permis de montrer que les
supercapacités sont des composants parfaitement adaptés a cette technique : P. Rodatz et
al. [I-1] ont présenté des résultats expérimentaux d’un systeme hybride combinant une pile
a combustible PEM (40 kW, 150 A) et un module de supercapacités (5,67 F, 250 A, 360 V)
associés a un moteur alternatif de 45 kW. Ces travaux ont mis en évidence l'intérét des
supercapacités qui absorbaient les transitoires dus a la machine et permettaient ainsi de
pallier a un des principaux points faibles des piles a combustible, leur limitation dynamique.
Dans la méme optique, S. H. Choi et al. [I-3] et A. Burke [I-4] ont montré que les
supercapacités permettaient de fournir ou absorber la puissance lors des échelons de charge
(niveau élevé d’énergie dans un temps tres court suite a une accélération ou freinage d’un
moteur électrique par exemple). Plus proche de notre systéme photovoltaique avec
stockage, J. W. Dixon et al. [I-5] ont présenté un véhicule hybride avec
batteries/supercapacités (20 F, 300 V, 200 A) d’une puissance de 32 kW. Les supercapacités
étaient surtout utilisées lors des grandes accélérations et des grands ralentissements du
véhicule avec a la clé des pertes minimales d’énergie, et des dégradations bien moindres des
batteries.
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Cette these présente ainsi un systeme photovoltaiqgue autonome alliant un algorithme
MPPT optimisé et une source de stockage hybride efficace. Dans le chapitre 1, nous
rappellerons le fonctionnement d’une cellule photovoltaique et présenterons les différents
facteurs pouvant affecter son fonctionnement; une étude sera aussi consacrée aux
différentes sources de stockage. Enfin, une étude détaillée des batteries au plomb et des
supercapacités permettra a travers des comparaisons, de montrer l'intérét de leur
association en vue de créer une source hybride.

Dans le chapitre 2, nous présenterons la conception et la mise au point d’'un systeme
photovoltaique autonome avec stockage. Les modeéles des différents composants seront
présentés en détail. A travers ce chapitre, nous montrerons I'autonomie du systeme grace a
un bon dimensionnement du stockage. Des tests, en derniere partie, permettront de
montrer les limites des batteries face a de fortes sollicitations de puissance.

Dans le chapitre 3, des solutions seront apportées aux problemes énumérés plus haut.
Apres une présentation de différentes techniques MPPT, nous présenterons I'algorithme a
pas auto adaptif développé dans le cadre de nos travaux. Des résultats de tests
expérimentaux de I'algorithme, effectués au LAIl de Poitiers, seront aussi présentés dans ce
chapitre. La mise en ceuvre du stockage hybride et son intégration au systéme permettront
de montrer I'intérét de I'utilisation des supercapacités.

Enfin, pour finir, nous présenterons dans le chapitre 4, la conception et la mise en ceuvre
d’un banc photovoltaique énergétiquement autonome avec un stockage hybride composé
de batteries et de supercapacités. Le banc d’essai qui a été mis en ceuvre au GREEN d’une
puissance de 1 kW avec une tension de bus continu de 72 V assurée par les batteries,
permettra de valider expérimentalement les différents algorithmes développés. Il comporte
six panneaux photovoltaiques, un banc de supercapacités (2 x 500 F, 16V), six batteries au
plomb (12 V, 92 Ah), trois convertisseurs de liaison avec le bus continu respectivement
dédiés aux panneaux PV, aux supercapacités et a la charge qui est constituée d’une
résistance de puissance de 4 kW.

Finalement, nous terminerons ce manuscrit par les conclusions générales et quelques
perspectives pour des travaux futurs dans ce domaine.
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1. L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE : PRODUCTION ET STOCKAGE

1-1. Introduction

Au rythme de la consommation actuelle des ressources énergétiques les gisements
d’énergies fossiles (charbon, pétrole et gaz) et fissiles (uranium), méme selon les scénarios
les plus extrémes, ne représentent plus que quelques dizaines d’années ou au mieux un peu
plus d’un siécle pour le cas du charbon. La situation est d’autant plus alarmante que la
demande énergétique va en grandissant. Le photovoltaique, ayant comme source le soleil
(énergie quasi inépuisable a I’échelle humaine), se positionne comme une solution a
I’épuisement des ressources d’énergies fossiles. Malheureusement, bien que la production
d’énergie renouvelable soit en forte expansion ces derniéres années, plus de 80% de la
production d’énergie en France provient encore des énergies fossiles et fissiles [1.1]. D’apres
la figure 1.1., sur les 273 Mtep produits en 2006, les énergies renouvelables (géothermique,
solaire et éoliens) ne fournissent que 0,1%, chiffre qui peut sembler dérisoire mais en
continuelle évolution (+30% par an d’aprés les chiffres de EDF). En effet, au-dela du
caractere « propre » des énergies renouvelables, ces derniéres présentent |'avantage de
pouvoir étre produites par de petits systémes isolés appelés systeme de production
décentralisée.

Comb. Renew. & France

waste
4% Hydro
2%
1

Geothermal/solar/w
nd
oy Coal/peat
5%

273 Mtoe

Fig. 1.1. Part d'approvisionnement en énergie primaire total en 2006 en France (source
Agence Internationale de I'Energie)

Dans le cas du photovoltaique, suivant la proximité d’un réseau électrique ou non [1.2 —
1.3] et afin d’assurer la continuité de la fourniture d’énergie électrique, il sera parfois
nécessaire d’ajouter un systéme de stockage.

Dans ce chapitre, avant de détailler la production de I'énergie solaire photovoltaique, il
nous semble opportun de décrire le principe photovoltaique permettant de transformer la
lumiére en électricité ainsi que les différents paramétres pouvant influencer son
fonctionnement. Nous procéderons aussi a une étude approfondie des différents moyens de
stockage d’énergie et en derniére partie, une étude détaillée sera consacrée aux deux
moyens de stockage choisis pour notre étude.
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1-2. Production de I'énergie électrique photovoltaique

1-2-1. Le rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil comporte des ondes électromagnétiques dont une
partie, appelée le rayonnement solaire, ne cesse de parvenir a la limite supérieure de
I'atmosphere terrestre. En raison de la valeur prise par la température superficielle du soleil
environ 5800°K, I'énergie de rayonnement électromagnétique transmise a la terre provient
essentiellement de I'émission d'ondes lumineuses qui se situent dans le visible (entre 0,4 et
0,7 um de longueur d'onde environ) et le proche infrarouge (entre 0,7 et 4 um environ) ;
cette énergie, moyennée sur une année et sur l'ensemble de la limite supérieure de
I'atmosphére, correspond a un éclairement de quelque 340 W.m ~ % Mais sur cette quantité
d'éclairement qu'apporte le soleil au systéme terre-atmosphére, environ 100 W.m ~ 2 sont
réfléchis vers I'espace : le reste est absorbé, pour un tiers par I'atmosphere et pour les deux
tiers par la surface terrestre [1.4].

Tout d'abord, prés du quart de cet éclairement incident est réfléchi dans I'espace par
I'atmosphere : pareille réflexion est essentiellement le fait des nuages (environ 65 W.m ~ 2),
le reste étant di aux autres constituants atmosphériques — gaz et aérosols — qui
réfléchissent environ 15 W.m ~ 2. En outre, I'atmosphéere et ses nuages prélevent par
absorption 80 W.m ~ 2 environ sur I'éclairement solaire : restent donc approximativement
180 W.m "2 qui parviennent a la surface terrestre au terme d'une transmission dont a peu
pres les deux tiers se font directement, le reste s'effectuant par diffusion vers le bas ; c'est
grace a ce rayonnement diffus que I'on peut voir sans interruption pendant le jour, méme
quand les nuages cachent le soleil .

On assiste a un processus assez complexe d'interaction entre diffusion vers le bas et
réflexion : la surface terrestre, possédant un albédo moyen élevé (I'albédo est la fraction
d’un rayonnement incident diffusée ou réfléchie par un obstacle), devrait renvoyer dans
I'atmosphére environ 50 W.m ~ 2 sur les quelque 180 W.m ~ 2 incidents ; mais en fait, la
majeure partie de I'éclairement qu'elle réfléchit ainsi lui revient t6t ou tard par diffusion vers
le bas depuis le milieu atmosphérique et s'ajoute partiellement aux 130 W.m ~ 2 de
rayonnement solaire non réfléchis a son contact. Bien qu'il n'existe pas dans la réalité deux
instants distincts pour l'absorption par la surface terrestre, mais un phénomeéne continu
d'absorption du rayonnement solaire, on peut résumer le processus précédent en disant que
tout se passe comme si les 50 W.m "2 réfléchis par cette surface se répartissaient entre 20
W.m "2 définitivement renvoyés vers I'espace interplanétaire aprés diffusion vers le haut a
travers I'atmosphére et 30 W.m ~? retournant 2 la surface terrestre aprés diffusion différée
vers le bas. Ces 30 W.m ~ ? s'ajoutent aux 130 W.m ~ % initialement non réfléchis pour
constituer approximativement les 160 W.m ~ 2 pratiqguement la moitié du rayonnement
solaire — qu'absorbe la surface terrestre.

En ramenant toutes les couches de I'atmosphére dans des conditions normales (P=1 013
mbar et t= 25°C), on a défini une atmosphere standard d’épaisseur verticale moyenne de 7,8
km prise pour référence unité et formée de couches planes et stratifiées composées par les
divers gaz comme l'azote (couche de 6 150 m), I'oxygéne (1 650 m), I'argon (74 m), le gaz
carbonique (24 m)... L'eau est représentée par une couche d’épaisseur variable de quelques
dizaines de metres pour la vapeur et de quelques centimetres pour le liquide.
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De la on introduit le nombre d’air masse m qui permet de tenir compte de I'épaisseur de
I’'atmosphere traversé par les rayons solaires suivant I'inclinaison du soleil [1.5].

m=—P 0! mxpr-2) (1.1)
1013 sinA 78

Avec p(N.m?) pression
A(°) élévation du soleil sur I’horizon (90° au zénith)
z(km) altitude

Ainsi, au niveau de la mer (z=7800m),

1
m=—-
SinA

Et on dit gu’on a les conditions AM1 lorsque le soleil est au zénith, AM2 lorsqu’on a une
inclinaison de 30°.

(1.2)

Hors atmosphére a haute altitude, on est dans les conditions AMO.

2.5 Ephorrms eV}
3 2 1,5 1 0,75 0.5
I 1 1 i 1
E
-
L |
E_ 2 000 —
=
E_E
1 000 —
o
| Wisible| o
p—— —e— ]
O T T I T e e
o 0,5 1 1,6 2 2.5 3
A (o}

(@) théorigue du corps noira 5 800 K
(B) hors atmospheére

(e au sol {(Soleil & 30° par rapport & I'horizon)
Fig. 1.2. Spectre solaire [1.7]

Il est important de comprendre les deux aspects recouverts par le concept de nombre
d’air masse. D’une part, il caractérise la puissance transportée par le rayonnement solaire
(1353 W-m™ pour AMO, 833 W - m> pour AM1,5) et d’autre part, il sert a définir un spectre
de référence pour calibrer les cellules étalons destinées a qualifier les performances des
dispositifs photovoltaiques. Ainsi les conditions standards de qualification des cellules sont
un spectre AM1,5, une puissance incidente de 1 000 W m~2 et une température de 25°C.
Sauf indication contraire, c’est pour de telles conditions que doivent étre fournies les
performances et spécifications d’un dispositif photovoltaique donné.
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1-2-2. Le générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique ou encore photopile est I'élément constitutif des modules
photovoltaiques. Un panneau photovoltaique est constitué de plusieurs modules, ces
derniers étant constitués de plusieurs cellules en série afin d’obtenir une tension souhaitée.

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique consiste en une conversion
d’énergie lumineuse (solaire) en énergie électrique : c’est I'effet photovoltaique, une des
propriétés électriques des semi-conducteurs [1.6].

1-2-2-1. Principe photovoltaique

a- Jonction PN

Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N
(donneurs d’électron) et d'un semi-conducteur dopé P (composé de trous). L'interface
entres ce deux régions s’appelle une jonction.

Pour réaliser des cellules photovoltaiques, il existe trois configurations de jonctions :

» une jonction PN (homo-jonction, i.e. : les deux régions sont constituées d’'un méme
matériau semi-conducteur, du silicium dans la majorité des cas)

» une hétérojonction (jonction entre deux semi-conducteurs différents)
» une jonction métal-semi-conducteur.

Dans ces trois configurations, les phénomeénes physiques intervenant dans le
fonctionnement des cellules photovoltaiques sont similaires [1.7].

Les électrons de la jonction se déplacent vers la région P et les trous vers la région N. Il
ne reste que des atomes ionisés fixes. Cette zone (dite de déplétion) de porteurs libres est
appelée « zone de charge d’espace » créant un champ électrique. En dehors, le champ
électrique est nul.

Dans une homojonction a I’équilibre thermodynamique, a la frontiére des deux régions, il
s’est formé pendant le processus de déplétion, une barriére de potentiel (Vp) (tension de
diffusion).

N, N
Vo :k—Tln( " Aj (1.3)
q n
Vo [V] tension de diffusion sur une jonction,

k=1,380662 102%).K™ constante de Boltzmann,

T [°K] température absolue du cristal,
q=1,602.10"C charge élémentaire,

Np [cm™] concentration des donneurs,

Na[cm?] concentration des trous,

n; [cm™] concentration intrinseque,

10
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avec V7=kT/g=26 mV alatempérature ambiante.

Les cellules solaires photovoltaiques sont souvent des jonctions dissymétriques, c'est-a-
dire qu’un dopage est plus fort que I'autre. Dans ce cas, la zone de charge d’espace se trouve
pratiqguement dans la région la plus faiblement dopée.

b- Production d’électricité

La cellule solaire est le lieu ou la conversion d’énergie lumineuse en énergie électrique se
produit. La puissance électrique résultant de cette conversion dépend du flux et de la
répartition spectrale de I'énergie spectrale.

Dans une cellule photovoltaique basée sue une jonction PN une excitation lumineuse
crée, aux alentours de la jonction, des paires électron-trou qui se déplacent sous I'influence
du champ électrique de la jonction.

Champ &lectrigue E

Bande de conduction

——Courant I

- Electron {_F—= E

Photon fy = Eg

(/" "\V.r'ﬂ W o ™ =]

Bande interdite (gap) E

© O O Tou =0 =0 =0

Courant Ip-‘”'___

Bande de valence

Fig. 1.3. Principe de la conversion photon-électron dans un systeme a deux niveaux
d’énergie [1.7]

c- Principe de fonctionnement d’'une cellule photovoltaique

La naissance d’une différence de potentiel lorsque les porteurs de charges sont créés
dans les environs de la jonction par excitation lumineuse, permet a la cellule de fonctionner
comme un générateur électrique quand les deux faces de la cellule sont électriquement
reliées a une charge, par exemple une résistance R.

Eclairement E

Photons

T

Grille —___ ;‘“'—““—"""“‘ "
f.’fi/v::

e-”" i
fﬁ:'“/ 7z — "
*‘} 2 ' I j

Jonction PN/ .- Silicium type N
I {dopage phosphore)
Silicium type P
(dopage bore)

Fig. 1.4. Production d’électricité par la séparation électron-trou [1.7]
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Les contacts de la face éclairée de la cellule ont la structure d’une grille afin de n’occulter
gu’une faible partie de la surface (5 a 10%). La face arriére peut étre entierement métallisée.
Afin de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident, une couche antireflet
recouvre uniformément toute la face avant.

La puissance maximale pouvant étre délivrée par le module photovoltaique est définie
sur sa caractéristique I-V par le point de puissance maximale (MPP en anglais, Maximum
Power Point). Une transformation de la caractéristique de la charge connectée permet donc
de bénéficier du maximum de puissance du module.

1-2-2-2. Modélisation d’une cellule photovoltaique

» Générateur photovoltaique idéal

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source
idéale de courant qui produit un courant lp, proportionnel a la puissance lumineuse
incidente, en parallele avec une diode qui correspond a I'aire de transition p-n de la cellule
PV. Si I'on connecte une charge résistive aux bornes du générateur photovoltaique, ce
dernier y débite une part de courant | et le reste, le courant Ip, dans la diode. On a alors la
relation :

| = |ph - ID (14)

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux
bornes de la diode :

V=Vp (1.5)

I Y
- -t O

Fig. 1.5. Modeéle simplifié d’une cellule PV

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique |-V est donnée par la relation :

Iy = |S(ex;{V—Dj—1] (1.6)
VT

12
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Avec
Is courant de saturation inverse de la diode
Vt = kT/q, potentiel thermique

Le courant débité équivaut a :

5
I =1p —1p :|Ph—|s{eX[{Ij—1] (2.7)

Ce modeéle reste théorique et ne rend pas compte du comportement d’'une cellule
photovoltaique dans des conditions réelles. Toutefois, il reste valable sous certaines
hypothéses (non prise en compte de perte de tension, courant de fuite...). Il existe d’autres
modeles, certes théoriques, mais qui rendent plus fidelement compte du comportement de
la cellule photovoltaique.

» Générateur photovoltaique “réel”

Le modele photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomenes
présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une
perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de
tension par une résistance en série Rs et les courants de fuite par une résistance en paralléle
Rp [1.8].

Ion I

o Ia

VAR N

/

N
-

‘o

Fig. 1.6. Modeéle de la cellule PV avec prise en compte de perte en tension et courant de

fuite
Ona:
/=/Ph'/D'/p (18)
IP o — o e——
RP RP

(1.9)

V4R V4R
D:ka—fs-[ew[#J —1] —R—S—f
rr F

(1.10)
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Nous obtenons une équation implicite en | et U qui peut étre résolue grice a une
méthode numérique (la méthode de Newton-Raphson par exemple ).

» Caractéristiques de la cellule photovoltaique

La comparaison entre la caractéristique I-V des modeéles ci-dessus et celle d’une cellule
polycristalline réelle est représentée en figure 1.7. Nous pouvons remarquer que, dans la
zone de fonctionnement de la cellule, la caractéristique I-V du modele simplifié (fig. 1.5.)
présente des écarts non négligeables par rapport a celle d’'une cellule PV réelle ; avec un
méme modele a diode réelle (m>1), on se rapproche de la caractéristique de la cellule réelle.
Enfin, on obtient une caractéristique encore plus précise grace au modéle complet de la
cellule réelle (fig. 1.6.).

0.a hi“
o hMeasurements X

06— «...n. simplified model m=1 fideal diode) -
;4 — — Simplified modell m=2 {real diode) X ‘
LUl one diode rmodel Xr
0.2 :
n |
o 01 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6
“oltage in

Fig. 1.7. Caractéristique |-V d’une cellule PV, ensoleillement E=430W/m?, température
T=300K (source http://emsolar.ee.tu-berlin.de/lehre/english/pvl/ )

Le courant inverse dans la cellule ou courant d’obscurité est mis en évidence sur la figure
suivante 1.8. Pour cela, on applique une tension aux bornes de la cellule. Pour une tension
positive, la diode est dans un état passant; pour une tension négative, elle reste bloquée
jusqu’a -15V, puis passe lentement a I'état passant. On observe a ce niveau une dissipation
d’énergie sous forme de chaleur pouvant causer des dommages irréversibles sur la cellule.

14
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ua]

Current in A
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Fig. 1.8. : Mise en évidence du courant inverse dans une cellule PV (source
http://emsolar.ee.tu-berlin.de/lehre/english/pvi/ )

Dans un systeme PV, ce courant inverse peut s’établir s’il arrivait que les sources de
stockage se déchargent dans les modules durant la nuit. Il est donc nécessaire de protéger
ces derniers en intégrant au systéme une diode de blocage [1.9].

» Point de puissance maximale, rendement, facteur de forme

Point de puissance maximale

Pour une cellule PV, nous pouvons définir le courant de court circuit Isc et la tension a
vide Voc. Le courant Isc correspond a la valeur du courant débité lorsque la cellule est court-
circuitée alors que Vqc est la tension a ses bornes en I'absence de charge

Si nous tracons la courbe de puissance P (avec IxV [ [0, Isc]x[0,Voc]), nous obtenons un
point de fonctionnement Pypp OU la puissance est maximale.

35 , 1.4
B ECE O T
a0 | ; 1.2
) SRS PPN PN S o S ——
2.5 MFP | 1.0
= : =
"E‘ 2.0 ; 0.8 i
Z s : 0.6 =
3 : S
1.0 0.4
0.5 : 0.2
0 Vi | Vo 0
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Cell voltage (V)

Current-voltage characleristics
Power—voltage characteristics

Fig. 1.9. Mise en évidence du MPP
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Rendement

Nous pouvons définir le rendement d’une cellule photovoltaigue comme le quotient de
la puissance maximale et de la puissance lumineuse regue par la cellule. Cette puissance
lumineuse correspond au produit de 'aire de la cellule par I’'ensoleillement.

Pupe
=— 1.11
n A (E (1.11)

Facteur de forme

Il permet de juger de la qualité d’une cellule photovoltaique. Il est défini comme le
rapport entre le point de puissance maximum et la puissance a courant de court-circuit et
tension en circuit ouvert.

FF = Puee :VMPP'IMPP — n-A.-E

Vocl & Vocl & Vocl &

(1.12)

A partir de cette définition, pour une cellule dont la caractéristique |-V est rectangulaire
(source de courant), le facteur de forme sera donc unitaire. Le facteur de forme d’une bonne
cellule photovoltaique devra étre compris entre 0,75 et 0,85.

P Cuadrant TV

E=300W.m™2 r—
(par exemple) ; Carac’rerlstjque
———+" rectangulaire

I = :
= . | idéale
Ca ractérisﬁque’j

idéale

T
0
Vcﬂ P

Vp tension de photopile

ID courant de photopile

Fig. 1.10. Caractéristique idéale d’une cellule P-V [1.7]

C’est dans ce quatrieme quadrant, ou la jonction PN fonctionne en générateur, que la
tension a vide est celle de la diode en polarisation directe (0,5 a 0,8 V pour Si). La
caractéristique dans le quatrieme quadrant de la jonction est donc celle de la cellule
photovoltaique. L'intersection de cette caractéristique avec celle de la charge donne le point
de fonctionnement de la cellule.

La caractérisation de la cellule photovoltaique ayant été présentée, nous définirons, dans
la suite, quelques facteurs pouvant influencer son fonctionnement.
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1-2-2-3. Facteurs influencant le fonctionnement d’une cellule
photovoltaique

» Influence de I'ensoleillement ou irradiation

L'apport d’énergie permettant la séparation électron-trou étant assuré par |'énergie
lumineuse, il est donc normal que l'augmentation de [’ensoleillement E entraine
automatiquement I'augmentation des paires électron-trou séparées. Le courant débité Ip,
est donc proportionnel a I'ensoleillement E

|ph°°E

Ip A
1 000 W/m?= . Caractéristique
'\ j . Fd de charge optimale
800
ED[}\ \
Iﬁl._.-
J’Gp! i cene e e o)
400
2000
1
|
0 ! e
Vv L v

Fig. 1.11. Influence de I'ensoleillement [1.7]

» Influence de la température

La température a une influence notable sur le rendement d’une cellule photovoltaique.
De maniere générale, nous pouvons définir le coefficient de température pour une variable y
de la fagon suivante :

10
TC(y) ==X (1.13)
y oT
Expérimentalement, on remarque que le courant de court circuit varie peu avec la
température tandis que la tension a vide est beaucoup plus influencée (de I'ordre de -
0.4%/K). La température a donc une influence non négligeable sur le rendement d’une

17
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cellule photovoltaique (perte de puissance de I'ordre de 9-15% pour une augmentation de
30°)

Pour le méme éclairement, les courbes |-V changent avec la température des cellules,

Courant (A

1.1
14
0n.g
0.8
.7
.5
0.5
0
0.3
LI
0.1

o . ———— 257 G {STC)
1000 wym®, AM 1.5 e

0.0 i ¢ i ' ¢ i i i i # |
0 10 20 30 40 5 G0 6. &F AW 1oL 110

Tension (W)

Fig. 1.12. Influence de la température sur un module

1-2-2-4. Caractéristique d’'un module photovoltaique

Pour utiliser les cellules dans un systéme photovoltaique, on est amené a les associer en
série pour augmenter la tension. Le courant est fixé par la surface de chaque cellule
élémentaire mais aussi par le nombre de cellule en parallele. Cette association série-
paralléle doit se faire suivant des précautions car, méme si les cellules sont identiques, il
existe des dispersions au niveau de leurs parametres internes. L'ajout d’une cellule en
silicium en série correspond a une augmentation de la tension totale d’environ 0,6 V
(tension de la jonction).

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des tensions a
courant donné.

Courant 4
- Caracteristique Caracteristique:
A d'une cellule résultante
I =T e e
BCC ce . -
T—1 W - nS_ _1."
O Vco Vsr:.ﬂ = 1.-"{:0 Tension

Fig. 1.13. Association en série de cellules identiques [1.7.]
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Les expressions de la tension (Vimod) €t du courant (lmeg) du module PV sont :
Vmod = Z Vcel (114)
Imod = leel (1.15)

OU Vg et Iee sont respectivement la tension et le courant d’une cellule PV.

Au cas ou toutes les cellules ne sont pas identiques, c’est la cellule la plus faible qui
impose ses performances a tout le module, dégradant ainsi les performances de ce dernier.
A titre d’exemple, on observe ce phénomeéne lorsque le module est en partie ombragé.

» Cas particulier : influence de I'ombre sur un module (éclairement non uniforme)

Lorsque des cellules identiques recoivent des éclairements différents (cas d’'un ombrage
partiel d’'un module), il en résulte de mauvaises performances puisque c’est la cellule la

moins éclairée qui impose ses performances aux autres. Ce phénomene est illustré a travers
I’expérience suivante.

L’expérience a été effectuée sur un module de 36 cellules monocrystalline de 10cm sur
10 avec une cellule ombragée sur 75% de sa surface, les autres cellules étant éclairées
normalement. La caractéristique |-V du module a été obtenue en additionnant les
caractéristiques de toutes les cellules.

Current in S ] T

I-% curwe of r'nn:n:lule’_/’///'~r

Wilithout shadowing

I-% curve of the
Zall shadowed by 75%

‘_ﬁ_____h I-% curve of a fully

Irradiated solar cell

Final - curee of module
wWithh one cell shadowed by 75 9%

o+

-20 -15 -10 -5 [n] 5 10 15 20
~oltage in

Fig. 1.14. Effet d’'un éclairement non uniforme sur un module, E=407W/m?, T=300K
(source http://emsolar.ee.tu-berlin.de/lehre/english/pvl/)

Sur tout le module, on a donc une zone d’'ombre de seulement 2%, mais on voit que cela
entraine une baisse du point de puissance maximum de 70% ! Cette cellule ombragée
apparait donc comme une charge et en cas de court circuit elle subira une tension inverse
égale a la tension des 35 autres cellules. Ceci peut donc entrainer la dégradation du module
si la contrainte thermique est trop forte ou si la tension d’avalanche est dépassée.

L'utilisation d’'une diode en paralléle aux bornes d’un groupement élémentaire de
cellules en série, dite diode de bypass Dp, permet d’éviter cette dégradation. L’amorcage
spontané de cette diode parallele, dés I'apparition d’une tension en inverse aux bornes de ce
groupement, limite cette derniére a la valeur V, de la tension directe de conduction de la
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diode choisie et la puissance dissipée a V4*/;. Le nombre de cellules de ce groupement
élémentaire est choisi de facon a ne pas dépasser la tension d’avalanche relative a la
technologie des cellules utilisées, soit 30 a 40 pour des cellules au silicium. De nombreux
modules commercialisés incluent maintenant ces diodes paralléles de protection contre les
tensions inverses.

cF
cf— ’

___-__'_“'—-—-.-:.._._ L2
i E: zct;_”?": ____.-"".-.-..Llﬁ
: 1 L | MIF + Tlopt
~0,8V +0,8V Ya Ve
II:—
=
A
cF i'L-"{:F ZSDDF I,

ct i"Ilrt:‘-f ZS Dpf

Fig. 1.15. Modules protégés connectés en série : caractéristique résultante (cF=cellule
forte, cf=cellule faible) [1.7.]

Pour une association en paralléle, nous avons un fonctionnement dual de celui de
I’association en série.

Finalement, la caractéristique d’une association série-paralléle se présente comme suit :

Courant 4 Caractéristique
= 0 du générateur
L =n'—l¢.;; lorsque les cellules

P sont identiques

sans effet des diodes
de protection

‘Caractéristique
du générateur
lorsque les diodes
de protection
isolent un Mmodule

Caractéristique

P ‘j d'un module faible

0 ch. Voo Vo Tension

Fig. 1.16. Caractéristiques résultantes d’un générateur associant n, cellules en paralléle
et ns cellules en série (identiques ou éventuellement disparates) [1.7.]

Il apparait donc qu’une association série-paralléle de cellules PV doit respecter des regles
de sécurité rigoureuses sous peine de voir dégrader les performances du module [1.10].
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1-3. Synthese des différents dispositifs de stockage

1-3-1. Caractéristiques déterminant le choix d’'une technologie
de stockage

L'un des principaux inconvénients de |'énergie solaire est son caractere intermittent.
Pour une utilisation permanente, il est donc nécessaire de stocker une partie de I'énergie
produite. Pour ce faire il existe plusieurs méthodes de stockage: sous forme d’eau,
d’hydrogéne, dans un volant d’inertie, dans une batterie électrochimique (plomb, lithium)
ou un supercondensateur. Leur choix se fait suivant des caractéristiques fondamentales qui
sont [1.11]:

Wgioc : la capacité énergétique en Wh, qui est une caractéristique trés importante
lors du dimensionnement. L’énergie exploitable dépend néanmoins du rendement de
charge ou décharge et varie donc avec le temps de transfert. En charge ou décharge
tres rapide, le rendement se dégrade et I'énergie extractible peut étre tres inférieure
a la capacité énergétique de I'élément de stockage. A 'opposé, en régime lent, c’est
I’auto-décharge qui va pénaliser le bilan. Enfin, les accumulateurs ne peuvent pas
toujours étre déchargés completement. L'énergie exploitable est donc inférieure a
I’énergie totale stockée. Souvent, la capacité énergétique est définie sur la base
d’une énergie totale stockée supérieure a celle réellement exploitable notée W ;.

- Pmax : la puissance maximale de charge ou de décharge parfois différentes. En effet si
I’'on prend I'exemple des accumulateurs électrochimiques, suivant le taux de charge
(valeur du courant), la capacité en ampere-heure chargée ne sera pas la méme. Une
batterie de capacité nominale C chargée completement a un taux C20 (courant de
charge 1=C/20) ne pourra fournir que la moitié de cette capacité si I'on la décharge a
un taux égal a C1 (I=C/1). La puissance disponible est donc liée a la constante de

tempst (T :%)
max

- n:lerendement est le rapport de I'énergie restituée sur I’énergie emmagasinée. Sa
définition est souvent simpliste car elle n’est fournie que pour un seul point de
fonctionnement. Or, de facon caricaturale, il y a des « pertes a vide » ou
d’autodécharge et des « pertes en charge ». Le rendement doit donc étre défini sur
un ou plusieurs cycles réalistes en rapport avec I'application. Ainsi un systéme
optimisé pour une faible « constante de temps » aura un meilleur rendement lors de
sollicitations rapides.

- N : le nombre maximal de cycles de charge/décharge ou cyclabilité. Tout dispositif
de stockage subit une fatigue ou usure lors des cycles. Cela constitue généralement la
premiére cause de vieillissement devant la dégradation thermique classique. Les
processus de fatigue sont souvent complexes et la cyclabilité n’est pas toujours bien
définie. Dans tous les cas, elle est fortement liée a I'amplitude des cycles et/ou a
I’état de charge moyen. Mais comme les cycles sont souvent trés variables, la
guantification de Ncycl est délicate. Les valeurs fournies constituent des ordres de
grandeurs.
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Les colits d’investissement (c’est la part la plus marquante pour 'acheteur) et de
fonctionnement (maintenance, énergie perdue lors des cycles, vieillissement) : les
systemes les moins colteux a l'investissement sont généralement ceux qui se
dégradent le plus vite en cyclage et dont le rendement est le plus mauvais. Pour
minimiser le codt, il est indispensable d’effectuer une analyse sur la durée de vie
escomptée du systeme complet incluant le dispositif de stockage. Enfin, dans une
démarche de développement durable, le colt global sur le cycle de vie, incluant les
dépenses de matieres premiéres, d’énergie et autres colts environnementaux de la
fabrication au recyclage, doit étre considéré. Le colt d’investissement est
généralement spécifié en €/kWh pour les accumulateurs d’énergie et en €/kW pour
ceux plutét dimensionnés en puissance, a faible constante de temps. Mais en réalité,
il serait logique de répartir le colt entre ceux de I'énergie stockée exploitable W et
de la capacité en puissance maximale.

Autres caractéristiques : I'énergie massique (particulierement importante dans les
applications embarquées), elle revét une moindre importance dans les applications
stationnaires, I'énergie volumique, la sécurité (explosion, rejets...), etc...

1-3-2. Moyens de stockage, comparaison

Les dispositifs de stockage peuvent étre classés en deux catégories : directe et indirecte.

Le condensateur et l'inductance sont réputés étre les seuls moyens de stockage
direct de I'électricité, mais dans leurs formes conventionnelles ne sont pas utilisables
pour faire du stockage d’énergie aux échelles de temps qui nous intéressent ici
(quelques secondes a quelques mois). Si I'on reste sur cette classification discutable
de stockage, direct et indirect, les systémes directs, utilisables dans nos applications,
sont les supercondensateurs et les inductances supraconductrices (SMES
Superconductor Magnetic Energy Storage). Les premiers sont des condensateurs a
trés haute énergie volumique ou massique (10 Wh/kg et jusqu’a plus de 50 Wh/kg
avec les toutes derniéres technologies), avec des puissances massiques tres élevées
(quelgues kW/kg) soit des constantes de temps de l'ordre d’une centaine de
secondes. Leurs performances les destinent plutét aux applications embarquées.
Quant aux SMES, il s’agit de bobines, sans circuit ferromagnétique, a conducteurs
supraconducteurs fonctionnant a des températures cryogéniques, en général
I’hélium ligquide (4,2 °K ou moins) pour les supra basse température (alliages NbTi ou
Nb3Sn) ou l'azote liquide (15 a 30 °K) pour les supra « haute température » (au
Bismuth : BSCCO ou a I'Yttrium : YBaCuO). La bobine se présente comme une source
de courant continu. Ce courant varie en fonction de I'état de charge et doit étre
converti pour étre exploitable, en une tension continue ou alternative. Comme les
supercondensateurs, les SMES présentent une faible constante de temps et sont
adaptés au stockage d’une puissance importante.

Les autres moyens de stockage, considérés comme indirects, sont :

les accumulateurs électrochmiques. Lorsque I'on parle de stockage d’électricité, on
pense immédiatement aux « batteries » électrochimiques qui constituent ainsi les
références en la matiere. Les technologies et variantes sont nombreuses (Plomb-
Acide, Nickel-Cadmium, Nickel-Métal-Hydrures, Lithium, Sodium-Soufre, Zinc-Air,
etc...) et leurs principales qualités sont I'énergie massique (Lithium jusqu’a 150
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Wh/kg) et la maturité technologique, du moins pour des capacités encore limitées a
guelgues kWh. Leur inconvénient majeur réside dans leur relativement faible durée
de vie en cyclage de grande amplitude (qq 100 a qq 1000). Souvent, elles sont
destinées a des applications embarquées ou portables mais également pour des
fonctions de secours en situation couplée au réseau, avec des quantités d’énergie
stockée relativement faibles (quelques Wh a quelques 10 kWh). Cependant, les
technologies plomb, NiCd et NaS ont été utilisées dans plusieurs projets de stockage
a grande échelle.

les accumulateurs a volants d’inertie (FES : Flywheel Energy Storage) comprennent
un volant d’inertie massif ou composite (plus rapide, énergie massique supérieure)
associé a un moteur-générateur et a des paliers spéciaux (souvent magnétiques), le
tout dans une enceinte de confinement sous tres basse pression afin de minimiser les
pertes d’autodécharge. On peut ainsi atteindre des taux d’autodécharge de quelques
% par heure. llIs offrent une trés grande capacité de cyclage (qg 10 000 a gqgq 100 000
cycles) [1.12]. De facon simpliste, le volant est dimensionné en énergie et le moteur-
générateur en puissance; énergie et puissance sont ainsi facilement
« découplables ». On considére habituellement que les accumulateurs inertiels se
rangent, aux coOtés des supercondensateurs et des SMES, dans la catégorie des
systemes a faible constante de temps. C’est d’ailleurs dans ce domaine qu’ils ont
trouvé leurs premieres applications commerciales (UPS Piller et Caterpillar), mais ils
peuvent également permettre de réaliser des systemes plus lents (constante de
temps de I'ordre de I’heure) et étendre leur champ d’application (Beacon Power).

les systémes a air comprimé en bouteilles, un compresseur électrique permet de
mettre de l'air sous haute pression (200 bars ou plus) dans des bouteilles. La
compression ou détente s’accompagne de pertes énergétiques (éventuellement
valorisables dans certaines applications) et le rendement électrique est souvent
médiocre. Mais une amélioration considérable peut étre apportée par une interface
liguide (huile ou eau). Le moteur hydraulique comprime le liquide qui comprime a
son tour I'air en quasi isotherme avec un meilleur rendement global.

les systemes électrolyseur-hydrogéne-pile a combustible (ou a PAC réversible),
outre un colt d’investissement encore prohibitif, leur rendement global est tres
faible et leur durée de vie insuffisante dans le contexte des applications couplées au
réseau électrique. La production d’hydrogene pourrait étre avantageuse en présence
de réseaux d’hydrogene. Elle permettrait de convertir des surplus d’électricité et de
les injecter dans ces réseaux pour une utilisation directe (transports par exemple).

Pour le stockage a plus grande échelle, on peut citer les solutions suivantes:

les systemes hydrauliques gravitaires centrales de pompage-turbinage (pumped
hydro). La contrainte majeure est liée a la nécessité de sites au relief adapté. Notons
qgue 100 m3 d’eau stockées en haut d’'un immeuble de 20 m ne représenteraient «
que » 20 MJ ou 5,5 kWh.

le stockage d’air comprimé en caverne (CAES Compressed Air Energy Storage)
représente une technologie déja relativement mature avec plusieurs réalisations de
grande puissance. La construction de systemes CAES nécessite de disposer d’une
géologie favorable permettant de disposer de grandes cavités (anciennes mines de
sel par exemple). La définition du rendement est ici particuliere car on brile du gaz
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naturel pour réchauffer I'air dans une chambre de combustion avant de le détendre
dans la turbine. Pour restituer 1 kWh au réseau, il faut utiliser 0,75 kWh d’électricité
durant la phase de pompage et briler 1,22 kWh de gaz naturel durant le déstockage
[1.13].

- les batteries a circulation (flow batteries) permettent de contourner la limitation des
accumulateurs  électrochimiques classiques dans lesquels les réactions
électrochimiques créent des composés solides qui sont stockés directement sur les
électrodes ou ils se sont formés. La masse qu’il est possible d’accumuler localement
est forcément limitée, ce qui fixe une limite a la capacité. Dans les batteries dites a
circulation d’électrolyte, les composés chimiques responsables du stockage de
I’énergie sont liquides et restent en solution dans |’électrolyte. Trois technologies
sont en développement avec des électrolytes a base de ZnBr (Zinc-brome), NaBr
(Sodium-brome) et VBr (Vanadium-brome). L’électrolyte est pompé vers des
réservoirs externes dont le volume représente I'énergie stockée. Des systémes de
capacité élevée (qq 100 kWh a gg 10 MWh) sont en expérimentation sur sites.

Le tableau de la figure 1.17. résume les principales caractéristiques de ces moyens de
stockage.
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Fig. 1.17. Comparaison de différentes technologies de stockage
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- le stockage de chaleur haute température avec turbine, systeme a I'état de projet
qui n’a pas encore fait I'objet de réalisation, mais qui mérite que I'on s’y attarde
[1.13]. Des réfractaires sont chauffés par des résistances (avec un excellent
rendement !) lors du stockage. Pour récupérer I'énergie accumulée, I'air chaud est
injecté dans une turbine a cycles combinés et 'on peut espérer des rendements de
I'ordre de 60%. La réalisation de ces réservoirs de chaleur n’est pas liée a des
contraintes géologiques et les pertes d’autodécharge sont relativement faibles
surtout si le systeme est de grandes dimensions. Les colts d’investissement
envisagés sont parmi les plus bas.

Dans les systemes photovoltaiques, le moyen de stockage utilisé couramment est le
stockage électrochimique [1.11]. De plus, pour un site isolé, il devra respecter certaines
contraintes notamment un bon rapport colt/performance, une grande fiabilité, une bonne
sécurité... [1.14]. Dans ce domaine, les batteries au plomb-acide sont les plus répandues
[1.15] car elles offrent le meilleur compromis en termes de colt / performance / entretien.
Nous présenterons une étude sur le fonctionnement de ces batteries et les précautions a
prendre pour leur bon fonctionnement. Le stockage électrique a travers les super
condensateurs présente aussi un intérét du fait de leur utilisation en appoint lors d’un fort
appel de puissance [1.16], une étude leur sera aussi consacrée par la suite.

1-4. Stockage de I'énergie électrique photovoltaique

1-4-1. Principe du stockage hybride dans les systémes
électriques

La notion de stockage hybride a pris de I'ampleur avec I'arrivée des voitures électriques
dans le secteur de I'automobile. En effet, les variations brutales d’énergie (puissances crétes
importantes par rapport a la puissance moyenne) conduisent a des pertes accrues et a des
surdimensionnements colteux des systemes de conversion et au final a un mauvais bilan
énergétique. Un dispositif de stockage intermédiaire permet de mieux gérer I'énergie et de
réduire les effets néfastes des pics de consommation ou de production (cas d’un tramway
électrique ou d’'un métro dont les pointes de consommation (démarrages et freinages de
récupération) peuvent étre dix fois supérieures a la puissance moyenne). L’adjonction de
moyens de stockage d’électricité adaptés a des transferts rapides permet d’améliorer le
bilan énergétique global, en réduisant les pertes notamment dans la ligne électrique de
transport. Toujours dans le domaine des transports, le moteur thermique (3 combustion
interne, essence ou diesel) d’'une automobile est généralement trés surdimensionné en
puissance maximale pour permettre de satisfaire des performances d’accélération, de
franchissement de cotes, etc. Dans les usages normaux (vitesse constante et modérée), le
moteur est trés sous-utilisé et travaille loin de sa puissance maximale, avec un rendement
médiocre. A cette puissance, un moteur de moindre puissance nominale aura un meilleur
rendement et consommera donc moins de carburant. Le surdimensionnement conduit
finalement a un gaspillage énergétique. Il y a deux solutions a ce probléme : accepter une
puissance plus faible et des performances moindres, en accélération notamment, ou
hybrider la chalne de traction en associant au moteur thermique un moteur électrique
(réversible) avec accumulateur électrique. La partie électrique vient alors assister le moteur
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thermique durant les demandes de puissance importante et permet également de récupérer
I’énergie de freinage, ce qui n’est pas le cas avec le moteur thermique non réversible. C'est
le principe de base des automobiles hybrides, dont la Toyota Prius est la plus aboutie et la
plus connue des versions commercialisées a grande échelle. La consommation de carburant
peut étre réduite de fagon significative, surtout en cycle urbain.

En transposant ce principe d’hybridation au cas du photovoltaique, le confort
d’utilisation se voit ainsi augmenter. En effet, la possibilité de disposer instantanément
d’'une puissance élevée permettra un changement des habitudes dans I'utilisation de
I’énergie provenant d’un systeme photovoltaique en site isolé. Contrairement a un systeme
conventionnel ol le matériel utilisé se limite a des appareils de trés basse consommation, on
peut envisager l'introduction d’équipements gourmands en électricité lors des phases de
démarrage (par ex. une machine a laver). Le choix des composants de stockage devra se faire
suivant un cahier des charges précis. Différentes études [1.16] décrivent la pertinence de la
combinaison de plusieurs sources d'énergie pour faire une source de stockage hybride
efficace. L'investissement et les frais d'exploitation définissent la technologie d’'un systeme
de stockage. D’apres la figure 1.18., la meilleure combinaison possible est celle des batteries
et des supercapacités pour satisfaire en méme temps aux besoins d’énergie et de puissance.
Pour faire face aux crétes de puissance, le dispositif de stockage doit avoir une dynamique
rapide, une puissance spécifique élevée et tolérer des décharges profondes.

En plus de ces caractéristiques, les supercapacités ont un nombre de cycle élevé
comparé aux autres technologies de stockage. En associant supercapacités et batteries, on
devra étre en mesure d’optimiser le dimensionnement du systéme de stockage, augmenter
sa durée de vie avec en prime une bonne dynamique.
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Fig. 1.18. Caractéristiques de différents composants de stockage en vue d’'une
hybridation
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1-4-2. Batteries au plomb : fonctionnement et performances

1-4-2-1. Fonctionnement d’un accumulateur au plomb

Un accumulateur est un systeme électrochimique capable de restituer sous forme
électrique I’'énergie chimique stockée. En plus, les réactions internes sont réversibles. Ce
systeme se compose de deux électrodes (positive et négative) et d’'un électrolyte.
L’électrode positive est en dioxyde de plomb (PbO,) et la négative en plomb. L’électrolyte est
une solution d’acide sulfurique (H,SO4) qui permet le flux d’ions entre les deux électrodes et
crée un courant [1.17]. La différence de potentiel entre les deux électrodes est de 2V.

Paroi plana
séparant
deux éléments

e Connexion
antre callules

Barratta
positiva

Fig. 1.19. Représentation interne de I'accumulateur [1.20.]

La paroi plane séparant les deux électrodes est fait d’un matériau poreux qui, tout en
permettant le passage d’ions, empéche les deux électrodes de se toucher.

L’'ensemble électrodes-électrolyte est le lieu d’'une réaction d’oxydoréduction dont voici
les équations :

Electrode positive (anode) :

PbO, + HSO,” + 3 H;0M + 2e” > PbsO, + 5H,0 (1.16)

Electrode négative (cathode) :

Pb + HSO,"”) +H,0 > PbSO, + H30™ + 2e (1.17)

Ce qui nous donne globalement :

PbO, + Pb + 2HSO,"” +2H;0") > 2PbSO, + 4H,0 (1.18)

Que I'on peut condenser en :
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PbO, + Pb + 2H,S0, >  2PbSO, + 2H,0 (1.19)

Les décharges trop profondes peuvent conduire a une perte irréversible de capacité.
Trois causes possibles sont a I'origine de ce phénomene :

transformation irréversible d’'une partie de la matiere active de I'électrode positive
(PbO,) en cristaux de sulfate de plomb,

gonflement progressif et perte de cohésion de la matiere active de I'électrode
positive,

- passivation électronique du collecteur de courant de I’électrode positive.

Typiguement, la tension de cellule évolue de la maniére suivante :

A tension (V)
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E 3
-

>
Fig. 1.20. Evolution de la tension d’une cellule de batterie au plomb

Si la charge se poursuit trop longtemps, la tension peut atteindre 2,4 V, valeur de seuil a
partir de laquelle on assiste a la décomposition de I'eau (électrolyse) en dioxygéne O, gazeux
a I'électrode positive et en dihydrogene H, gazeux a I’électrode négative.

Ce phénomene dit de dégazage est caractérisé par les réactions suivantes aux
électrodes :

al’anode:
2H +2° > H, (1.20)
a la cathode :
H, 0> % 0,+2H" +2% (1.21)
réaction globale :
H,O0 2 % 0,+H, (1.22)

La densité théorique d’énergie de ce couple électrochimique est de 170 Wh/kg.
Cependant, le sulfate de plomb produit par les réactions aux deux électrodes est insoluble et
non conducteur. Son accumulation sur les électrodes, et dans une moindre mesure dans
I’électrolyte, limite par conséquent |’énergie qui peut étre extraite de la batterie. De plus, les
concentrations et les quantités de masses actives sont inférieures a celles conduisant a cette
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valeur. La densité pratique d’énergie est proche de 40 Wh/kg, soit quatre fois moins que le
maximum théorique.

1-4-2-2. Les différents types de batteries au plomb

Les accumulateurs au plomb sont divisés en deux grandes familles: les batteries
ouvertes (Vented Batteries) et les batteries scellées (Valve Regulated Lead Acid Batteries).

Fermée (Valve Regulated)

| Ouverte (Vented)

|
Absorbent  Electrolyte gélifié
Glass Mat

Electrodes plates Electrodes tubulaires
(Electrodes plates ou tubulaires)
Batteries stationnaires Batteries stationnaires
Batteries de traction
Batteries de démarrage
Batteries pour le solaire
Manutention

(Electrodes plates)
Batteries stationnaires

Fig. 1.21. Les différents types de batteries [1.18]
- Batteries « classiques » ou ouvertes.

Pour ce type de batteries, la cellule n’est pas fermée. La quantité d’électrolyte (composé
typiquement de 65 % d’eau et 35 % d’acide sulfuriqgue) peut diminuer en raison des
occurrences successives du phénomeéne de dégazage ainsi que de I’évaporation naturelle. La
batterie nécessite donc une maintenance au cours de laquelle le niveau de I'électrolyte doit
étre réajusté avec de |'eau dé-ionisée pour le bon fonctionnement de I'accumulateur.

Enfin, ces batteries doivent se trouver dans un emplacement suffisamment ventilé car le
dégagement gazeux qu’elles peuvent produire devient explosif lorsque la proportion
d’hydrogéne dans I'air atteint 4 % en volume.

- Batteries VRLA (Valve Regulated Lead-Acid).

Ces batteries sont aussi appelées batteries « sans entretien ». Ici, la cellule est fermée.
L’électrolyte y est immobilisé sous forme de gel (ajout de silice a haute surface spécifique),
ou encore retenu dans un séparateur en fibre de verre a haut pouvoir capillaire (AGM,
Absorbent Glass Mat). Les gaz produits durant le dégazage restent donc « prisonniers » dans
le gel et sont recombinés durant la décharge. La consommation d’eau et I'émission de gaz
sont donc extrémement faibles.

Il existe deux types principaux de technologies concernant I'électrode positive PbO2 :
celle-ci peut étre soit une plaque plane, soit tubulaire. Les plaques planes sont constituées
de grilles formées d’un alliage de plomb auquel on ajoute 5% d’antimoine, le tout enrobé
dans de la matiére active. Cette disposition permet des puissances supérieures grace a
I’augmentation des surfaces d’échange électrode/électrolyte. Par contre, pour les plaques
tubulaires, la matiere active est emprisonnée dans des gaines poreuses. La transmission du
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courant est alors assurée par des épines de plomb disposées dans ces gaines. Cette
technologie permet d’augmenter la durée de vie, spécialement en cyclage profond, mais a
un prix de revient plus important.

1-4-2-3. Performances techniques

Le tableau [1.18] suivant résume les principales données techniques des accumulateurs
au plomb.

Temp-erature de 20 4 450 °C
fonctionnement
Liicraic 25/45 Whikg
2 60/120 Wh/dm3

Sombice sl 300/1500
cycles profonds

Puissance massique 80/150 W/ke

e énergétique : de 60 a 95%

Rend t (@ : .
i e faradique : de 65 a 100%

Auto-décharge 2 a 10 % par mois a 25°C

e surveiller le niveau d eau pour les batteries (ouvertes) non
Maintenance étanches tous les 2 mois
e sulfatation de 1'électrolyte en cas de stockage prolongé — brassage

Le plomb est toxique
= recyclage (= 100%) par réduction des oxydes de plomb et tri
pneumatique ou hydraulique des plastiques (polypropylene)

Impact
environnemental

* acide sulfurique : corrosif

Sécurité 3 : ; 3
* problemes de surpression de I"hydrogene en cas de surcharge

Fig. 1.22. Principales données techniques de la batterie au plomb [1.18.]

(a) Rendement :

i. énergétique = énergie effectivement disponible en décharge /
énergie injectée dans la batterie au cours de la charge

ii. faradigue = capacité en décharge / capacité en charge.

1-4-2-4. Contexte industriel et économique

Le marché de la batterie au plomb est un enjeu industriel important. Il concerne les
batteries de démarrage (SLI, Starting Lighting Ignition) ainsi que la plupart des batteries
stationnaires. Les industriels sont par conséquent trés nombreux dans le monde entier :
Panasonic, Hawker ou GP Batteries, CEAC, Fulmen ou Varta. Le marché est donc tres
concurrentiel. Le co(t des accumulateurs au plomb varie entre 50 et 150 Euros/kWh, qui est
un des plus faibles parmi les systemes de stockage. C'est I'une des principales raisons pour
lesquelles la batterie au plomb est tres utilisée. Ce colt est quasiment incompressible, du
fait de la trés grande maturité de la technologie.

Le taux de recyclage de la batterie au plomb atteint pratiqguement 100 % ce qui participe
aux avantages de ce type d’accumulateur malgré la haute toxicité de son principal matériau,
le plomb.
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1-4-3. Stockage électrique : les supercapacités

1-4-3-1. Principe

Avec des capacités atteignant des milliers de farads, les supercapacités ont révolutionné
les applications. La différence fondamentale avec la technologie électrolytique des
condensateurs réside dans I'absence apparente de couche diélectrique (Fig. 1.23.)

électrode positive électrode négative électrode ¢lectrode

N

o]

m

Y,

NN

SN

‘\‘i‘

o

dielectrique electrolyte liquide €lectrolyte liquide
(a) (b)

Fig. 1.23. Condensateur électrolytique (a) et supercapacité (b) [1.19.]

En effet, le principe de base des supercapacités repose sur les propriétés capacitives de
I'interface entre conducteur électronique solide et conducteur ionique liquide [1.19]. Le
stockage d’énergie s’effectue par distribution des ions de I'électrolyte au voisinage de la
surface de chaque électrode sous l'influence de la tension électrostatique appliquée. Il se
crée ainsi aux interfaces une zone de charge d’espace appelée couche double électrique,
d’épaisseur limitée a quelques nanometres. La fonction diélectrique est assurée quant a elle
par les molécules du solvant de I’électrolyte.

Une supercapacité peut étre schématisée par deux capacités représentatives des charges
stockées, connectées en séries par le biais d’'une résistance associée a |'électrolyte (Fig.
1.24.).

—— électrodes —

&S IRS

& & e

& DS

@o|e 1 Es

2le s 5
&|e &b o — —H—’V\’;Hf
e IES)

& LIRS

&d|e IS

e RS

& & e

& / SIS

electrolyte

Fig. 1.24. Principe de développement des supercapacités [1.19.]

31



1. L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE : PRODUCTION ET STOCKAGE

Les matériaux d’électrodes poreux a trés grande surface spécifique comme le charbon
(>1000m?/g) permettent d’accroitre I'énergie spécifique et la capacité volumique des
supercapacités sans accroitre le volume total.

Le principe de stockage d’énergie électrostatique par couche double électrique confere
aux supercapacités deux caractéristiques importantes : leur réversibilité en tension et leur
faible tenue en tension (quelques volts), cette derniére caractéristique rend inévitable leur
mise en série pour différentes applications.

1-4-3-2. Performances

L'intérét majeur des supercapacités réside dans I'absence de maintenance par rapport a
des solutions a base d’accumulateurs, conséquence de leur grande durée de vie. Notons de
plus qu’elles permettent une durée de sauvegarde dix fois plus longue que celle obtenue
avec un condensateur.

Les supercapacités ont connu une évolution spectaculaire de leur capacité vers la fin des
années 90. A cette époque, Asahi Glass annongait des composants atteignant 5Wh/kg et
Saft, 7Wh/kg. Les tableaux suivants résument les caractéristiques des composants présents
sur le marché.

Energie Puissance Tension par cellule
Constructeur specifique specifique elementaire
(Whkg™) Wk (V)
Maxwell (USA) Ja4d 5a9 2.3 (3 max.)
Polystor (USA) 0.7 =10 2.75 max.
Redox (USA) 6 3 3 max.
Panasonic (Japon) 3 3.5 2.3 (3 max.)

Asahi Glass (Japon) 3as 1.5 2.5 (3 max.)
Kanebo / JSB (Japon) 6a7 2 2.5
Saft (France) 6.8 7.2 3 max.
Cap XX (Australie) 6 2 2.7 (3 max.)
Montena (Suisse) 3 3 23
Superfarad (Suede) 4 3 max.

Fig. 1.25.Caractéristiques des principaux composants carbonés a électrolyte organique
[1.19]
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Energie Puissance Tension par cellule
Constructeur spécifique specifique elementaire
(Whkg”) (kWkeg?) V)
EVANS 0.7 1
NEC/Tokin (Japon) 1.3 1.6 1 max.
Econd (Russie) 0.2 2.5 1 max.
TESMA (Russie) 10 0.8 09als8
Elit (Russie) 4 =2 0.8al7
Alupower (Canada) 0.5 1.2 max.

Fig. 1.26. Caractéristiques des principaux composants carbonés a électrolyte aqueux

[1.19.]

Aujourd’hui, les supercapacités sont proposés sous formes de modules de puissance ; ce
sont des composants élémentaires mis en série et pouvant étre directement intégrés dans
des applications. Maxwell propose par exemple dans sa gamme BOOTSCAP des modules de
16V, 48V, 75V, ou encore 125V.

1-4-3-3. Applications

De plus en plus de systemes de stockage utilisent les supercapacités soit pour remplacer
soit pour accompagner les batteries électrochimiques afin d’assurer la fonction puissance
qui fait défaut a ces dernieres. Les supercapacités sont ainsi chargées de fournir une forte
puissance pendant un temps tres bref et les domaines d’applications sont :

'informatique et les télécommunications: mémoires de sauvegarde en
remplacement des batteries, association aux batteries en radiotéléphonie ... leurs
robustesses, fiabilité et durée de vie équivalente a celle des composants passifs
auxquels elles sont associées les rendent plus attractives par rapport aux générateurs
électrochimiques.

les alimentations de secours: avec une tres grande durée de vie, une absence
presque totale de défaillance, un fonctionnement sans maintenance, les
supercapacités sont de plus en plus préférées aux batteries dans les alimentations de
secours. Néanmoins, afin de compenser la décharge des supercapacités, il est
nécessaire de réguler la tension d’entrée de I'onduleur

I'automobile : elles viennent en complément des batteries, permettant d’augmenter
la puissance disponible, I'autonomie et la durée de vie des batteries. Elles permettent
aussi une récupération efficace de I'énergie au freinage.

Les supercapacités, en stockant directement |’énergie sous une forme électrique, offrent
un avantage considérable. De maniere réversible, elles fournissent instantanément et
presque totalement I'énergie stockée. Leur nombre de cycles trés élevés et leur bon
rendement en font un composant de choix dans le domaine du stockage (Fig. 1.27 — 1.28.).
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Fig. 1.27. Schéma comparatif [1.19]

Condensatetirs

. Supercondensateurs Batteries
classiques
Energie spécifique . . .
(Whke) < 0.1 1alo 204100
Puissance spéecifique . . .
(KW kg™ 1al100 0.5a10 0.05a0.2
Durée de vie > 10° > 10° 500 4 2000

(cycles)

Durée de décharge
nominale

10°%a 107 secondes

1 a 30 secondes

0.3 a 3 heures

Durée de charge
nominale

10° a 107 secondes

1 a 30 secondes

1 a 5 heures

Fig. 1.28. Tableau comparatif [1.19]
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1-5. Conclusions

A travers ce chapitre, nous avons dressé un état des lieux de la production d’électricité
photovoltaique. Nous avons pu constater I’évolution avec laquelle le marché progressait
dans ce contexte de crise énergétique ol I'on cherche a remplacer les énergies fossiles par le
photovoltaique, et ol I'on assiste a une diversification des applications de cette énergie. En
effet, réservée au début pour de petits sites isolés, on remarque de plus en plus
I'accroissement des watt-crétes par installation modifiant aussi les habitudes des
utilisateurs.

Pour faire face a cette demande croissante de puissance, on peut avoir recours a
plusieurs solutions :

- augmenter la surface des panneaux PV
- augmenter la capacité du systeme de stockage

- optimiser le systeme de stockage par une hybridation permettant de séparer les
fonctions puissance et énergie : la fonction énergie sera assurée par un composant
de stockage ayant une grande constante de temps (batteries au plomb) et la fonction
puissance par un composant dont la constante de temps est petite et donc une
dynamique élevée (les supercapacités)

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la modélisation d’un systeme photovoltaique
avec stockage assuré par les batteries au plomb. Dans cette optique, nous procéderons
préalablement a l'identification des différents composants d’'un systeme PV, puis a leur
dimensionnement en respectant le cahier des charges. Une fois ces étapes franchies, nous
procéderons a leurs modélisations en vue de les intégrer au systeme PV avec stockage.
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2-1. Introduction

Afin d’étudier en détail le fonctionnement d’un systéme photovoltaique avec stockage,
nous nous proposons de le modéliser puis de le simuler a I'aide du logiciel de calcul
scientifique Matlab — Simulink. Dans le chapitre précédent, nous avons énuméré les
différents composants d’un tel systeme. Nous présentons donc ici grace a des choix adaptés
(type de modele des composants, pas de calcul...), le modéle d’un systeme photovoltaique
avec un élément de stockage énergétique.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons brievement |'architecture de
notre systeme photovoltaique. Dans la deuxi€éme partie nous dimensionnons le systeme que
nous modélisons ensuite. Finalement, nous présentons le modele complet de notre systéeme
et discutons de ses performances.

2-2. Synthese des architectures de systemes
photovoltaiques autonomes

Un systéme photovoltaique (PV) autonome est composé dans son ensemble d’un:
- générateur photovoltaique (panneaux photovoltaiques),
- moyen de stockage : électrochimique (batteries) ou électrique (supercapacités),

- convertisseur continu/continu (CC) permettant d’alimenter le bus continu et de
poursuivre le point de puissance maximum,

- transformateur permettant d’élever la tension pour la conversion continu/
alternative,

- convertisseur CC/CA permettant d’alimenter les charges alternatives,

- module de controle pour la charge des batteries et I'acquisition des différentes
grandeurs physiques du systéeme.

Le schéma fonctionnel d’'un systeme photovoltaique se présente alors comme suit :

Controler

Produire :{}(Smr:ker) — (Transf:}rmer):} Consommer

Mesurer

Fig. 2.1. Schéma fonctionnel d’un systeme photovoltaique

Dans un systéme PV basique, I'énergie produite est directement consommée par
I'utilisateur ; les fonctions « Stocker » et « Transformer » dépendent de I'application visée.
La figure 2.2 détaille les différentes configurations de systémes photovoltaiques.
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Controle du
stockage

Stockage

Diirect lelectrochlrmque

| l Convertisseur | Charge
| continu/continu | continue
. | ou | ou
L . k continu/alternatif alternative
- Adaptation | el L ;
/ MPPT S
Générateur ! " —

Fixe

Couplage direct i Charge ™
photovoltaique //’| continue
r'\‘/
| Orientable | Couplage cfirlect Adaptation Conwvertisseur Charge
¥ avec adaptation avec poursuite continu/continu | econtinue
| A | du point optimal ou ou
i c;:c(:eg?r:ﬁgz MPPT continu/alternatif alternative

Fig. 2.2. Présentation générale d’un systéeme photovoltaique [1.7.]

2-2-1. Alimentation directe sans transformation

Dans un systéme avec alimentation directe sans transformation, les panneaux
photovoltaiques sont directement couplés a la charge. En se référant a la figure 2.1, les
fonctions du systeme se limitent dés lors a PRODUIRE et CONSOMMER.

Ce cas de figure présente autant d’avantages que d’inconvénients ; en effet, le systeme
présente I'avantage d’étre simple et d’un co(t relativement bas et s’avére trés intéressant
pour des applications pour lesquelles les besoins en énergie coincident avec la présence de
lumiére (exemple d’un ventilateur). Par contre le fait que les panneaux soient directement
couplés a la charge entraine un surdimensionnement puisqu’il faudra produire autant
d’énergie lors de faibles ensoleillement.

2-2-2. Alimentation directe avec transformation

L'alimentation directe avec transformation est similaire au cas précédent a la seule
différence qu’il existe un étage d’adaptation de I'énergie entre la source (panneaux
photovoltaiques) et la charge. Cet étage d’adaptation permet de transformer I'énergie
produite afin d’alimenter la charge. Ainsi, selon le type de charge, nous avons comme étage
d’adaptation des convertisseurs DC/DC et/ou DC/AC. Malheureusement, I'alimentation
directe impose un fonctionnement au fil du soleil, c'est-a-dire que I'énergie produite est
fonction du rayonnement solaire.

2-2-3. Systeme autonome avec stockage

C’est le systeme le plus répandu. Le composant de stockage permet d’emmagasiner de
I’énergie et de la restituer a la charge lorsque le rayonnement solaire est faible ou absent
(pendant la nuit). Il existe divers composants de stockage [2.1 — 2.2], dont les plus répandus,
les batteries électrochimiques, le stockage d’hydrogene, les volants d’inerties, les
supercapacités, ont été présentés au chapitre 1.

Nous nous intéresserons a ce type de systeme dans la suite.
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2-3. Dimensionnement énergétique du systéme
photovoltaique

Toute modélisation d’un systeme nous conduit a définir des critéres prioritaires rendant
compte du comportement du dit systéeme. Ainsi, la volonté de faire ressortir le
comportement d’un composant face a une sollicitation donnée nous amene a privilégier tel
ou tel aspect de ce composant lors de la modélisation, simplifiant ainsi le travail.

2-3-1. Profil de consommation

Pour rendre compte de l'utilisation de I’électricité produite, nous avons défini un profil
basé sur les habitudes de consommation d’une famille type en Europe [2.3]. Ce profil tient
compte des périodes d’utilisation au cours de la journée des appareils comme le
réfrigérateur basse consommation, le congélateur... (cf. paragraphe 2-3-3-a. ).

Nous avons défini deux types de profil, 'un ne tenant pas compte des appels de
puissance pouvant subvenir lors de la mise sous tension des appareils et 'autre rendant
compte de ces surintensités.

L'introduction des pics de puissance permet de montrer les contraintes que subissent les
batteries en fonctionnement normal ; en effet lors de la mise sous tension des machines on
assiste a des appels de courant pouvant atteindre 4 fois la valeur nominale [2.3].

Profil de consommation sans pics de puissance
500

400

300

200

Puissance (W)

100

temps (h)

Fig. 2.3 Profil de consommation sans pics de puissance (Profil 1)

Profil de consommation avec pics de puissance
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Fig. 2.4 Profil de consommation avec pics de puissance de 2,3kW (Profil 2)
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Dans la suite, nous désignerons le profil sans pics de puissance par le Profil 1, et celui
avec pics, le Profil 2.

2-3-2. L’ensoleillement

Le but de notre étude est de faire ressortir I'importance du module de stockage dans le
systeme global ; le profil d’ensoleillement devra donc pouvoir rendre compte de I'intensité
d’éclairement du soleil a différentes heures de la journée. La source d’énergie de notre
systeme étant le soleil, il est important d’apporter un soin particulier au profil
d’ensoleillement. Ce profil journalier utilisé est obtenu par extrapolation de données
mesurées a intervalles réguliers (30mn) tout au long de la journée par ciel dégagé [2.4].

Irradiation du mois de juin a La Rochelle
1000
\ \ \ \
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Fig. 2.5. Irradiation au mois de juin a La Rochelle

[rradiation du mois de décembre a La Rochelle
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Fig. 2.6. Irradiation au mois de décembre a La Rochelle
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2-3-3. Dimensionnement du systeme PV

Le dimensionnement ayant une incidence sur le prix, la qualité et la pérennité du
systeme PV en site isolé, il constitue donc une étape cruciale lors de la mise en place du
systeme. Il dépend :

¢ de l'ensoleillement sur le site au cours de I'année,
e de I'énergie requise par chaque récepteur a alimenter,
* durendement énergétique de I'ensemble des composants y compris le stockage.

Il est alors évident qu’une demande importante en énergie augmentera la taille et le
co(t du systéme tandis que le choix de composants a haut rendement énergétique
permettra de les réduire.

D’une maniere générale, le dimensionnement devra suivre les étapes suivantes :

évaluation des besoins énergétiques,

dimensionnement des panneaux PV,
- dimensionnement du stockage,

- dimensionnement des convertisseurs.

2-3-3-1. Dimensionnement du champ PV

Le systeme a été dimensionné pour satisfaire aux besoins journaliers de consommation,
évaluée a 2950Wh (hors chauffage, cuisson...) et comprenant I'éclairage, les appareils
électroménagers de faible consommation (réfrigérateur, congélateur de classe A), I'audio-
visuel... d’'une habitation type d’'une famille de 4 personnes. Les composants du systéme et
I’évaluation de leurs consommations énergétiques sont les suivants :

Eclairage basse consommation
0 4 lampes fluo compactes de 15W, 4h/jour,

0 1lampe halogene 35W, 2h/jour.

Electroménager
O Réfrigérateur (+2°C) armoire de 229l classe A : 70W, 10h/jour,
0 Congélateur (-30°C) coffre de 200l classe A : 120W, 10h/jour,
0 Lave linge sans chauffage capacité 5kg : 300W, 1h/jour.

Audio visuel

0 Chaine stéréo : 50W, 2h/jour,
0 Magnétoscope/lecteur DVD : 30W, 3h/jour,
0 TV 42cm:50W, 3h/jour.

Informatique

0 Pc portable : 30W, 3h/jour.
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Le dimensionnement des panneaux PV se fait suivant la formule suivante :

P=— 1 — (21)
E, U7, * 7,

Avec:

P.: puissance créte des panneaux PV [W],

E;: rayonnement moyen quotidien du mois le plus défavorable [kWh/m?/j],
N : rendement électrique des batteries,

ni: rendement électrique de l'installation (tenant compte des différentes pertes et des
convertisseurs).

Ces équipements demandent une puissance de 745W et une consommation de
2940Wh/jour. Lors des phases transitoires (phase de démarrage) et si tous les appareils
démarrent en méme temps, le pic de puissance peut atteindre 2500W.

2-3-3-2. Autonomie du systéeme

L'autonomie d’un systeme PV est la durée pendant laquelle peut fonctionner le systéme
sans que les panneaux PV ne produisent de I'électricité. Cette autonomie est fixée par la
taille des batteries et on devra tenir compte de quelques principes élémentaires lors du
dimensionnement comme par exemple I'énergie consommeée, la puissance moyenne... En
effet, un sous-dimensionnement des batteries sera moins couteux mais ces dernieres seront
exposées a de profondes décharges et donc a une durée de vie plus courte tandis qu’un
surdimensionnement sera plus onéreux. Dans ce dernier cas, du fait du
surdimensionnement, les batteries seront rarement complétement chargées avec pour
conséquence des phénomeénes de sulfatation et au final une durée de vie plus courte [2.5].
Nous voyons ainsi qu’un sous dimensionnement aussi bien qu’un surdimensionnement des
batteries conduisent au méme résultat : la réduction de la durée de vie des batteries, d’ou
I'importance d’un dimensionnement optimal.

Le dimensionnement des batteries requiert donc une attention particuliere afin
d’augmenter la durée de vie de ces dernieres et par la méme occasion diminuer le colt
global du systeme. Dans notre cas et afin de ne pas avoir un investissement trop couteux en
stockage, nous souhaitons obtenir une autonomie de 2 jours avec une profondeur de
décharge de 60% pour des besoins journaliers de 3kWh. La capacité nominale des batteries
est donnée par la relation suivante :

B, * Aut
Cb :T (22)
Upa™ 7, * Dy
Avec :
Cy : la capacité nominale des batteries [Ah]
B;: les besoins énergétiques journaliers [Wh]
Aut : le nombre de jour d’autonomie

Upat : la tension nominale des batteries [V]

N : le rendement énergétique des batteries
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Dy : la profondeur de décharge des batteries.

Les batteries devront ainsi avoir une capacité de 255,2 Ah afin de faire face aux
contraintes de fonctionnement précisées dans le cahier des charges (§ 2-3-3-a.).

2-4. Modélisation des composants du systeme

Il existe de nombreux modeles pour représenter les composants du systeme ; nos choix
se sont portés sur des modeles jugés adéquats a notre systeme, c'est-a-dire, permettant de
tenir compte des interactions entre les différents éléments tout en donnant lieu a une
modélisation simple du systeme global.

2-4-1. Le générateur photovoltaique

Comme défini dans le chapitre précédent, une cellule photovoltaique idéale peut étre
décrite de maniere simple comme une source idéale de courant qui produit un courant lpy,
proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en paralléle avec une diode. En addition
au modele idéal, le modele réel tient compte des propriétés résistives de la cellule qui sont
modélisées par une résistance série Rs mais aussi des courants de fuites modélisés par une
résistance parallele Rp.

Ion I

~N Ta e Ip | 288

oL

|
o
o

Fig. 2.7. Modele de la cellule PV

Ce modele qui permet de tenir compte de linfluence de la température et de
I'ensoleillement a été implémenté sous Matlab Simulink (fig. 2.8.) ; il a comme parameétres
d’entrée : la tension aux bornes des panneaux PV, I’ensoleillement et la température.
Notons que lors des simulations, la tension des panneaux est calculée a chaque instant et
réutilisée comme parametre d’entrée. La figure 2.9. montre I'influence de la température et
de I'ensoleillement sur la caractéristique courant — tension (I-V) d’une cellule unitaire d’un
module MSX60 de BP Solar. Pour obtenir ces différentes caractéristiques, un balayage de la
tension des panneaux de 0 a V, (tension en circuit ouvert) a été effectué.

I- P UpvCell 1000 _ 25
/ B U To Workspace 1
Ramp
1000 PG cellule 1 Ipw ————— @ |pwCell _ 1000 _25
Constant To Workspace
25 B Temp
Constant 1 Cellule

Fig. 2.8. Test de la cellule PV sous Simulink
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Caractéristique cellule Pv: Influence de lirradiance

=45 : : : : :

05

ffffffffffffffffffffffffffffffffffff

——— S00%W/m*=
—+— BO0YY rm®
1000 = : : :
u] I I 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7
Tension )

Caractéristigue |-V en fonction de la température

Courant (A)

5 i i i i
0 01 0.2 0.3 0.4
Tension (V)

Fig. 2.9. Influence de I'ensoleillement et de la température sur la caractéristique I-V
d’une cellule PV

Nous remarquons que le courant débité par la cellule est proportionnel a
I’ensoleillement tandis que la tension des panneaux est inversement proportionnelle a la
température.

La cellule PV étant le composant unitaire d'un module PV, nous verrons dans le prochain
paragraphe la modélisation des panneaux PV.

* Les panneaux photovoltaiques

Un panneau photovoltaique ou module photovoltaique est obtenu a partir de la mise en
parallele et/ou série de plusieurs cellules PV. Il existe sur le marché des puissances
normalisées de modules PV, on peut ainsi retrouver des modules de puissance nominale
50W, 100W ou encore 165W. Suivant le cahier de charges que nous avons défini au
paragraphe 2-3-3-a, et pour des raisons de simplicité, le module PV de 100W est modélisé
avec un seul bloc Simulink. Les expressions du courant debité par le module PV et la tension
a ses bornes sont données par les équations suivantes :

=Ny *I (2.3)

lphm=Np*lpn (2.4)
V=NV (2.5)
Veom=Ns*Ve (2.6)
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Avec :

N;: le nombre de cellules connectées en série,
Np: le nombre de cellules connectées en paralléle,
lohm : le courant de court circuit du module,

Veom : la tension en circuit ouvert du module.

/ ———|Lipv lpv 1 = |pvilod 1000 25
Ramp To Workspace
1000 —=|G module 1 Upv 1 — Upvidod 1000 _ 25
Constant To Workspace 1
25 W |Temp P P Prod 1000 _25
Constant 1 Module sortie Courant ET Tension To Workspace?2
Vmp=17 32V
Imp=5_T7A

Fig. 2.10. Modéle Simulink d’'un module PV de 100W

Caracteristigues |1V et P-V du module PV

100

Courant (4)
|
(il
o

Puissance W)

" i i i i
0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Fig. 2.11. Caractéristiques I-V et P-V du module PV

Au point de puissance maximum, la valeur de la puissance est de 100Wc ; pour obtenir
1000Wc, nous disposerons par exemple 10 modules (5 en paralléle et 2 en série, Fig. 2.12)

lpv
| [ [ | | ¥

Vpv

Fig. 2.12. Configuration de la Source PV du Systeme

Les diodes d’anti-retour ne sont pas représentées sur cette figure.
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2-4-2. Les convertisseurs d’énergie
Le systéme PV que nous voulons modéliser, comprend deux convertisseurs :
- un hacheur boost dédié a la conversion de I’énergie provenant des panneaux PV

- un convertisseur permettant d’adapter la tension du bus continu a celle de
I'utilisateur.

Dans un souci de simplification, nous supposons que le convertisseur au niveau de
I'utilisateur est parfait; ceci nous permet de nous affranchir de ce convertisseur lors des
simulations et d’appliquer ainsi directement une consigne en puissance au niveau du module
de commande. Le convertisseur que nous allons décrire dans la suite est donc un hacheur
élévateur de tension ou hacheur boost (fig. 2.13.).

D’apreés le cahier des charges (§ 2-3-3), les panneaux PV fournissent une tension de 35V
(deux panneaux en série) au point de puissance maximale, le hacheur boost a donc pour réle
d’élever la tension des panneaux a la valeur de la tension du bus continu qui est de 48V dans
notre cas. Ce choix a été guidé d’'une part par un aspect sécuritaire (basse tension en
continu) et d’autre part par le souci de minimiser les pertes dans les convertisseurs en
choisissant comme interrupteurs des transistors MOS et des diodes Schottky. Dans cette
partie, nous considérons qu’un dispositif MPPT est intégré a la commande du hacheur et
permet de maintenir la tension des panneaux PV a la tension Vmpp (tension au point de
puissance maximale). Dans les paragraphes suivants, nous décrivons le fonctionnement et le
dimensionnement du hacheur boost sur une charge R.

I L
Vin Kc L= R Wout
|
"ﬂ,_ lrel_fmea" Vo
sl MEPPT o Ci (=] 3 H/M( —+ L
o 1]

figure 2.13. Hacheur boost avec sa commande

En mode de conduction continue, quand l'interrupteur S est fermé, la diode D ne voit
passer aucun courant, Vi, est alors appliqué a travers l'inductance L. Lorsque S s’ouvre, le
courant accumulé dans l'inducteur passe par D en direction de la charge R, entrainant ainsi
une tension de sortie Vy: Supérieure a la tension d’entrée.

Les équations électriques du hacheur boost s’écrivent :

LEL =V, -V, 27)
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ca‘% = (1-d)0, —% (2.8)

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du
rapport cyclique moyen Dy. Son expression est donnée par I'équation (2.9). La régulation de
la tension de sortie se fait alors en contrélant le rapport cyclique, d.

V Vin av
out _av = r 2.9
- 1- D, (2.9)

e Dimensionnement des composants

A partir d’'une tension d’entrée de 35V, nous souhaitons avoir en sortie une tension de
48V avec une puissance nominale de 1000W. La fréquence de commutation du
convertisseur est de 20kHz. Le calcul des composants L et C se fait grace aux expressions
suivantes :

\/in av
D, =1- -2

out_av

(2.10)

*

DO \/in av
L=—— (2.11)
F* Al

D, *I
=_—0 __max (312)
F*AV,,
Avec Al=1A et AV,=0.1V, les oscillations du courant dans I'inductance et de la tension
de sortie autour de leurs valeurs moyennes.

Nous obtenons ainsi le tableau récapitulatif suivant avec le rapport cyclique Dy=28% qui
permet de passer de la tension des panneaux (Vi,=35V) a la tension du bus continu
(Vour=48V) :

F Vin Iin (A) Vout Iout P (W) L (H) C (F)
(kHz) (V) (V) (A)
20 35 29.4 48 20.83 1000 4.95e 4.2e-
-4 3

Tableau 2.1. Récapitulatif des parametres du systéme
e Dimensionnement de la boucle de commande

Le hacheur boost est commandé par un correcteur Proportionnel Intégral (Pl) dont le
courant de référence s est donné par I'algorithme MPPT.

Pour toutes les variables, nous notons: X= Xg+ X oU Xg est la valeur de X en régime
permanent et X une petite variation de X.

Apres un développement au premier ordre et une transformation de Laplace des
équations (2.7 et 2.8), on obtient :
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L |3|:iL (S): ’Vln (S)_ (l_ DO) Ij/out(s’)-i- VoutO Eds)
. R YO (2.13)
CI80,,(s)=(1-Dy) O, (s)-1 0 EC(S)-%
1L étant la variation du courant d’inductance, \7in , la variation de la tension d’entrée, Do,
le rapport cyclique moyen, V_,, la variation de la tension de sortie, Vouo, la tension

nominale de sortie et d, la variation du rapport cyclique.

Nous obtenons au final, en boucle ouverte, la fonction de transfert de la boucle du
courant :

(1+R;C [3)

Lﬁ)zw 2,
1) ° R{-DY o L st LEDZ )
R(:D)” (D)

E'\}p-Q(S) (2.14)

Avec C;:

Q(QZKpc(l+—r°S[S) (2.15)

ACTERT)

C

Pour assurer la stabilité au convertisseur, nous devons avoir une marge de phase
comprise entre 45° et 70°. Le tracé du diagramme de Bode nous permet de trouver les
parameétres du correcteur PI.

Bode Diagram
Gm = InfdB {at Inf rad/sec), Pm=58.1deg (at 4.06e+004 rad/zec)

Magnitude (dB)

oo

— courant

Phase (deg)

B i ] U U ey, B O ) S S S PR Uty SNy~

h 1 0 10 10 14

Freguency (radizec)

Fig. 2.14. Tracé du diagramme de bode
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Nous remarquons qu’avec une marge de phase de 56°, nous respectons les critéres de
stabilité du convertisseur.

Les parametres du correcteur Pl dans ce cas sont consignés dans le tableau suivant :

Wpe 6,28.10% rad/s
T 6.10
- 10

Tableau 2.2. Parameétre du correcteur P.l.

La figure 2.15. présente le test de robustesse du hacheur. La boucle de courant permet
d’imposer une valeur de courant de 29,5A dans l'inductance. En entrée du hacheur, nous
avons une source de tension de 35V en série avec une résistance de 0,2Q. Une résistance
variable est branchée a la sortie du hacheur. Afin de tester la robustesse du hacheur, nous
faisons varier au temps t=0,1s, la valeur de la résistance de charge de 4,6Q a 1,53Q.

Tension Vin

40 | | | | | | | | |
/>-\ | | | | | | | | |
T:’ | | | | | | | | |

Ssof b S R R
2 | | | | | | | | |
() | | | | | | | | |
— | | | | | | | | |
20 | | | | 1 L 1 | L

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)
Courant inductance I

100 ! ! ! ! ! ! ! ! !
2 | | | | | | | | |
:’ | | | | | | | | |

) L — T e R — R
= | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
(@) | | | | | | | | |
0 L L L | L L L L |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)
Tension Vout
100

Tension (V)
al
o
T
|
|
|
|
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|
|
|
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|
|
|
1
4
|
|
|
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|
|
|
:
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|
:
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

0 I I I I
temps (s)

Courant de sortie Is

40 | | |
< | | | | | | | | |
< | | | | | | | | |

T — e | e e e e
5 | I I I | | | |
o i | | | | | | | |
(@) | | | | | | I | |
0 I I I I | I | I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps (s)

Fig. 2.15. Test de robustesse du hacheur : variation de la charge au temps t=0.1s
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Le courant dans l'inductance suit bien sa référence (il=29,5A) malgré la variation de
charge. On observe une variation de la tension de sortie V4, elle est due a celle de la charge
résistive.

A partir des tests effectués nous remarquons que la commande du hacheur est robuste
car pour une variation de charge d’un rapport 1/3, le courant dans l'inductance suit bien sa
référence.

Notons toutefois que dans le cas ou la tension en sortie du hacheur est imposée par les
batteries, le systeme sera du premier ordre (éq. 2.14.1). Le tracé du diagramme de Bode est
représenté sur la figure 2.14.1.

A~

iLmea (S)_ out
) aligoﬂ%lg@(s) (2.14.1)

Bode Diagram
Gm = -Inf dB (at 0 rad/sec) , Pm=53.1 deg (at 2.57e+003 rad/sec)
loo T T T T T T T T T T T T

50

)

=2

38

R e G L e E PP PR
5

@

=

-50

-100 Ll Ll Ll | L

-120 F — T — T I T e e e T
D
(3]
=

o -150| .
@
£
o

180 E=—==— = = =+ =1+ e T B e R ey 2 = ==

1 2 3 4 5 6

10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Fig. 2.14.1. Tracé du diagramme de Bode

Et les parameétres du correcteur Pl dans ce cas seront :

Wpc 7539 rad/s
Tc 0.0012
Kpc 0.5

Tableau 2.2.1. Parametre du correcteur P.I.

Avec un gain intégral Ki=829.
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2-4-3. Le dispositif de stockage

Il existe plusieurs modéles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du
fait de la prise en compte de plusieurs parametres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve
pas de modele unique qui soit exact dans toutes les circonstances. Notre choix s’est porté
sur deux modeéles : le modéle dit « CIEMAT » (Research Center for Energy, Environment and
Technology, Espagneelativement complet, malgré quelques imperfections comme le saut
de tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un cycle de décharge, et le modeéle R-C,
utilisé lors des simulations avec des pas de temps trés petits (de I'ordre de 10°s pour
permettre de tenir compte de la fréquence de « hachage » des convertisseurs).

* Le modele électrique simple de la batterie

Le modele électrique simple comprend une fem Eq modélisant la tension a vide de la
batterie, un condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Cy,) et une résistance
interne (R;).

Weh
i 1 |
11

Chb Rs

Eo CTj) Whatt

Fig. 2.16. Modele R-C de la batterie [2.7.]

Nous avons donc :
Vige = B ~ RO =V (2.16)

On définit également I'état de charge (EDC) de la batterie par :

Q.

bat

EDC =1- (2.17)

Avec Cp, la capacité (Ah) nominale de la batterie et Qq la quantité de charge manquante
par rapport a Cpat.

e Le modeéle « CIEMAT »

Ce modele est basé sur le schéma suivant (Fig. 2.17) oU la batterie est décrite par
seulement deux éléments, une source de tension et une résistance interne, dont les valeurs
dépendent d’un certain nombre de paramétres :
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Ibat
+

A nb Rl
ny,.Ey Viat

Fig. 2.17. Schéma équivalent de n, éléments en série [2.7.]

Ce modeéle définit la tension aux bornes de I'accumulateur en fonction du courant imposé,
de son état de charge et de la température. Il tient compte du rendement faradique en charge
pour calculer I'évolution de son état de charge et intégre la phase de dégazage (dégagement
d’hydrogéne).

(5 > ime v
Clock To Workspace
—L To ‘Workspace4 B Phat bat
Sten To Workspace 1
E To Workspace?» delta_ T EDC EDC
delta_ T To Workspace?2

Batterie CIEMAT

Fig. 2.18. Modele CIEMAT de la batterie au plomb sous Simulink

L’étude de ce modele a été réalisée dans la these d’O. Gergaud [2.7]. Elle a montré que
par rapport a une consigne en tension, la consigne en puissance permettait de reproduire
fidelement le profil du courant.

Les entrées du modele de la figure. 2.18 sont donc la puissance et I'écart de température
par rapport a la température nominale fixée a 25°C. Le calcul de I'état de charge se fait en
interne et permet de calculer la tension. La valeur du courant est obtenue a partir de la
puissance et de la tension (équation 2.18). L’horloge représentée sur la figure a juste un réle

dans l'acquisition des données.

I — Pbat

bat
U bat

(2.18)

Malgré la pertinence de ce modeéle, nous verrons plus loin qu'il présente des limites
lorsque le pas de simulation devient petit< 5.10°).
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Lors de nos simulations, nous ne tenons pas compte de I'évolution de la capacité interne
de la batterie ni du rendement faradique. Les expressions des grandeurs de la batterie sont
exprimeées ci-dessous.

L’expression générale de la tension batterie :
Vi =, [E, +0, [R Oy (2.19)
L'expression de |'état de charge :

Qq

bat

EDC =1- (2.20)

Les tensions en décharge et en charge sont modélisées par deux équations différentes
[2.7]:

* tension en décharge :
Vo o =N, [} 1963 OL2EDC] -

L\-‘Ibat‘ 4 + 027
Go (141~ EDC®

n + 002({1- Q00TIAT) (2:21)

* tension en charge:

=n,[| 2+ OL6IEDC]+

g 6 088 . hadhr oposaT) @)

Cpo (141, (1-EDQ™

Ve

at_c

n,

¢ Validation et limites du modeéele CIEMAT

Nous reprenons ici le modele validé dans [2.7.] afin d’en montrer les limites par rapport a
notre étude. La validation du modele a été faite en considérant les données d’accumulateurs
de marque STECO ayant une capacité C10=325Ah et une résistance interne de 0,4mQ.
Rappelons que la capacité Cyg est la capacité en Ampere-heure de la batterie en régime de
décharge a courant constant durant 10h. Les tests ont été effectués suivant deux pas de
simulations : a 5s et 5.10°°.
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Consigne de puissance

1000 ‘ ‘ T T
1 1 1 1
| | | |
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g 0 | | | |
® 1 1 1 1
g 0 ,,,,,,,,, L L ____ L B
< | | | |
wn | | | |
2 | | | |
& 500f-------- S S I ]
| | | |
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-1000E-------- P rooo--- : :
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temps (h)
Fig. 2.19. Consigne de puissance en entrée de la batterie

Tension (V)
Tension (V)

Temps (h) Temps (h)
Fig. 2.20. Tension aux bornes de la batterie CIEMAT sans réduction d’échelle de temps (a
gauche) et avec réduction d’échelle de temps (a droite)

Avec un pas de 5.10°, I’expression de la tension aux bornes du modele CIEMAT n’est
plus juste puisque cette tension dépasse largement les valeurs normales (62V au lieu de 52V
en fin de charge). Ce modéle ne peut donc pas rendre compte de |'état de la batterie. Dans
la suite nous utiliserons I'un ou l'autre des deux modeles suivant le type de simulation : le
modele CIEMAT sera priviligié pour des calculs ne nécéssitant pas un petit pas de calcul
tandis que nous utiliserons le modele R-C lors des simulations a petit pas de calcul
(simulation avec prise en compte de la fréquence de commutation des convertisseurs).

2-4-4, Le systeme de supervision

Dans un systeme photovoltaique il est primordial de gérer de fagcon optimale le flux
d’énergie entre les différents composants. Le module de supervision a pour réle de controler
les échanges d’énergie entre les différents composants du systéme d’une part mais aussi de
réguler le processus de charge/décharge du stockage d’autre part. Son choix est guidé par
un cahier de charges qui tient compte du prix, de la consommation d’énergie, de la fiabilité
et de l'intégration au systeme photovoltaique. La complexité du systeme de supervision
dépend aussi du fait que I'on ait ou pas un systeme de stockage et de la composition de ce
dernier ; on peut ainsi passer d’une simple diode anti-retour évitant le retour d’énergie vers
les modules PV [2.8] a des algorithmes complexes incluant des convertisseurs avec
recherche du point maximum (MPPT pour Maximum Power Point Tracking) [2.9].

Dans ce chapitre, nous décrivons un systeme photovoltaique dont le stockage d’énergie
est assuré par des batteries au plomb. A cet effet, le module de supervision sera chargé de
réguler I'énergie provenant des panneaux PV et du stockage suivant la demande du
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consommateur. Il intégrera aussi le systeme de gestion des batteries. L'algorithme de
supervision est basé sur trois scénarios :

Alimentation du consommateur et du stockage par les panneaux PV si énergie solaire
suffisante,

Alimentation du consommateur par les panneaux PV et le stockage si énergie solaire
insuffisante,

Alimentation du consommateur uniquement par le stockage si énergie solaire
absente.

La gestion des batteries est assurée indépendamment des trois commandes citées plus
haut et repose sur deux criteres fondamentaux : protection contre les décharges profondes
et charge optimale. Nous adoptons une régulation dite « on-off » [2.8] pour la gestion des
batteries. Cette gestion basée sur la tension des batteries déconnecte ou reconnecte celles-
ci suivant quatre seuils :

V4 : seuil haut de coupure, en anglais HVD pour « High Voltage Disconnect » : ce seuil
correspond a la tension de la batterie lorsqu’elle est completement rechargée ; on
arréte alors la charge.

V3 : seuil haut de reconnexion : il permet d’introduire un hystérésis afin d’éviter les
phénoménes de pompage du régulateur; la recharge ne reprend que lorsque la
tension de la batterie est inférieure a V3.

V2 : seuil bas de reconnexion : il introduit un deuxiéme hystérésis permettant
d’éviter les effets de pompage lorsque la batterie est en état de décharge. En effet,
lorsque la batterie atteint sa tension minimale de fonctionnement (tension fixée
suivant la profondeur de décharge voulue) et qu’une recharge s’en suit, la
reconnexion de la charge n’est possible que lorsque la tension de la batterie est
supérieure a V2.

V1 : seuil bas de coupure; lorsque la tension de la batterie atteint le seuil bas de
coupure, on considere qgu’elle est completement déchargée, il faut donc la
déconnecter de la charge.

Soit Py la puissance fournie par les panneaux et P.ns la puissance demandée par le
consommateur, en adoptant la convention « générateur » (le courant fourni par les batteries
est positif), nous obtenons :

Pav = Pcons — va (223)

P, étant la puissance disponible pour charger les batteries, ainsi, lorsque P,, est négatif,
le courant traversant les batteries I'est aussi: les batteries recoivent de I'énergie et donc
sont en charge, la production des panneaux photovoltaique est excédentaire.

Le module de supervision peut étre représenté par le diagramme suivant :
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NO YES
A 4
NO YES Charge of batteries
A 4 A 4
lpat = Pav/vbat Disconnect consummer

Diag. 2.1. Principe de gestion de |'énergie par le module de supervision

2-5. Simulation du systeme photovoltaique:
évaluation des performances du systeme de stockage

Dans toute étude systeme, le niveau de modélisation et le choix de I'outil de simulation
revét une importance capitale. Entre une commutation de transistor de I'ordre de 1s et une
constante de temps électrique d’une batterie électrochimique, il existe un rapport supérieur
3 10°. Un simulateur a pas variable semble, a priori, bien adapté a cette exigence en termes
de compromis précision — rapidité sur des modeles dits "instantanés". Cependant, en raison
du tres grand rapport des dynamiques propres aux constituants, il semble tres difficile de
relever une telle exigence sur des horizons de temps de plusieurs dizaines de secondes (ex.
dans § 2-4-3., le modele CIEMAT est juste ou pas selon la valeur du pas de calcul). C’est la
raison pour laquelle nous avons opté pour deux simplifications :

— lors de l'utilisation du modele CIEMAT, les dynamiques rapides de commutation
ne seront pas modélisées (i.e. que le phénomeéne est idéalisé), la reconstitution de
I'information pourra se faire par un modéle comportemental post traité ( le calcul des
pertes par exemple),

— |'utilisation du modeéle de batterie R-C permettant le choix d'un simulateur a pas
fixe dont le pas de calcul est adapté a la période de découpage des convertisseurs.
Grace a lutilisation du modele R-C et en considérant les pertes dans les
convertisseurs constantes, nous obtenons un gain de temps par un changement
d’échelle du temps. Ainsi, une simulation sur une seconde correspond a une
simulation sur une heure. |l devient alors aisé de rendre compte du comportement
du systeme sur plusieurs jours.

2-5-1. Caractéristiques du systeme PV autonome

Les besoins en énergie électrique et I'autonomie du systeme étant définis au paragraphe
§ 2-3-3, comme convenu nous avons choisi d'imposer la tension du bus continu a une valeur
de 48V. Suivant les méthodes de dimensionnement définies plus haut (§ 2-3-3.), nous
pouvons récapituler dans le tableau suivant les caractéristiques de notre systéeme
photovoltaique.
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Besoins énergétiques journaliers : B; [Wh] 2950
Rayonnement moyen quotidien du mois le

plus défavorable : E; [kWh/m?/]] 4

Tension du bus continu : Upat [V] 48

Nbre de jours d’autonomie : Aut 2
Rendement électrique des batteries : ny 80%
Rendement électrique de I'installation : n; 90%
Profondeur de décharge des batteries : Dy 60%
Puissance créte des panneaux PV : P, [W] 1020
Capacité nominale des batteries : C, [Ah] 255,2

Tableau 2.3. Caractéristiques du systeme PV autonome

Pour assurer la fourniture d’énergie électrique au systéme, les panneaux PV devront
avoir une puissance créte de 1020Wc et le stockage, une capacité nominale de 255,2Ah.

2-5-2. Simulation du systeme complet sous Matlab-Simulink

Les différents composants ont été modélisés et simulés séparément, il s’agit des lors de
les intégrer afin d’obtenir le systéme complet. La source d’énergie de notre systeme est

assurée par des panneaux photovoltaiques de 1kWc, les échanges d’énergies entre les
composants se font a travers un bus continu de 48V.

Panneawx PV CHARGES CA
l CONTROLEUR I
CA
e CC CC
| RIS [0 |

1

— = CHARGES CC
BATTERIES

Fig. 2.21. Synoptique du systéme PV autonome avec stockage d’énergie
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Le systeme est supervisé par un module de controle qui régule le flux d’énergie, gere le
fonctionnement des batteries et assure la sécurité du systeme. Les charges alternatives sont
alimentées via un onduleur et les charges continues sont directement branchées sur le bus
continu. Afin de simplifier les simulations, les besoins des charges alternatives et continues
sont représentés par un profil de puissance commun. Les variables d’entrée du systéeme sont
donc : I'ensoleillement, la température ambiante et le profil de puissance de consommation.

2-5-2-1. Présentation du systéeme et validation du changement d’échelle

a- Changement de I'échelle de temps

Le but de notre étude est de rendre compte du comportement d'un systéme PV
autonome sur plusieurs jours tout en tenant compte de toutes ou presque toutes les
sollicitations de la charge. L'importance que revét la robustesse des convertisseurs nous
oblige donc a tenir compte de la fiabilité de leur boucle de commande lors des simulations.
Malheureusement en imposant un pas de calcul de I'ordre du temps de commutation des
interrupteurs, le temps de calcul d’'une simulation de quelques heures serait de plusieurs
jours. Afin de nous dispenser de cette contrainte, nous avons procédé a un changement
d’échelle du temps en faisant correspondre la seconde a I'heure. Ci-aprés, nous constaterons
gue ce changement s’avere judicieux et ne fausse pas le bilan d’énergie, en particulier si
nous considérons que les convertisseurs ont un rendement constant. Par contre, nous
sommes obligés d’adapter en conséquence la constante de temps des batteries au
changement d’échelle du temps.

D’aprés le modele R-C de la batterie présentée au § 2-4-3., la capacité en amperes heure
est modélisée par Cpat dont la valeur est donnée par I'expression suivante :

Qu = *t (2.24)
C =S (5 5g)
Vv

Avec :

Quatt : 12 quantité de charge électrique en Coulomb,
| : le courant a travers la capacité,

t : le temps de fonctionnement,

C: la valeur de la capacité en Farad,

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

Le tableau suivant récapitule la valeur de la capacité en farad d’une batterie de 48V -
260Ah (4 batteries de 12V mises en série) selon qu’on ait procédé a un changement
d’échelle ou pas.

Sans changement d’échelle Avec changement d’échelle

CI[F] 117000 32.5

Tableau 2.4. Capacité de la batterie suivant un changement d’échelle
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Afin de valider notre stratégie de changement d’échelle, nous procédons aux simulations
suivantes, avec et sans changement d’échelle. Le but des simulations est d’effectuer une
charge puis une décharge de la batterie a courant constant (I=26A). Dans le premier cas,
nous utilisons le modele de batterie CIEMAT avec un pas de calcul de 5s (fig. 2.23.) et dans le
deuxieéme cas le modele de batterie RC avec un pas de calcul de 5.10°s. Rappelons que notre
changement d’échelle permet d’équivaloir une heure de simulation a une seconde de
simulation.

.
To Workspacel
Rate Transition 7
0.008*32.5*3600 s+1 To Workspaced
: : Rate Transition 9
g :
hatt 32536008 vbatt
batt
Constant1
Ld
Diide 1 To Workspace17
e Imegrat%a%e Transition 17
2
N
Qdo
1u(L)u)
To Workspace7 ( : P
Rate Transition 3 EDC
Chat Fen
Fig.2.22. Mise en ceuvre du modele R-C sous Matlab — Simulink
Courant batterie
50 T T T T T T T
&\ | | | | | | |
~ | | T | | | |
E o N L A I R I -
5 | | | | | | |
| | | t t
8 | | | | | | |
_50 | | | | L | |
0 1 2 3 4 5 6 7
temps (s) % 10°
Tension batterie
g 60
c
© 50
5
F a0
temps (s) x 10"
Etat de charge de la batterie
100
S
8 50
0]
0
temps (s) x 10"

Fig. 2.23. Réponse en tension et état de charge de la batterie sans changement d’échelle
(pas de simulation de 5s)
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Courant batterie

~—~~ 50 T T T T T T T T
< (S N N R
g8 Or—1 S [ SRR k ***** S IR R S
> | | | | | | | |
@] | | | | | | | | |
O 50 | | | I | I ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

temps (h)
Tension batterie

Tension (V)

temps (h)
Etat de charge de la batterie
100

50

SOC (%)

temps (h)

Fig. 2.24. Réponse en tension et état de charge de la batterie dans le cas d’un
changement d’échelle (pas de simulation de 5.10°s)

En comparant les deux figures, nous remarquons qu’a la seule différence du temps de
simulations, I’évolution des courbes est strictement la méme. Cela valide donc le principe du
changement d’échelle et nous pouvons procéder a nos simulations.

b- Présentation du modele du systeme PV

Le modele est constitué de quatre parties principales :

La source d’énergie qui est assurée par les panneaux PV et son convertisseur,
Le module de commande,
Le stockage composé de batterie au plomb,

La charge modélisée par le profil de puissance.

Nous avons supposé que le convertisseur integre un algorithme MPPT permettant aux
panneaux de fonctionner a la puissance maximale. Pour cela, nous avons imposé la tension
des panneaux a une valeur égale a la tension optimale correspondant a un ensoleillement de
1000W/m? avec une température de 25°C (Viympp=35V). La température est aussi considérée
constante et égale a 25°C durant les essais.
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Parametres Courbes

.

@ 4’_‘7 4>|:| Batt 1

M m
Clock To Workspacel @

Rate Transition 1

Memory 1 To Workspace2

[t Goto2

Goto 1 [U_bus] > <

Rate Transition 2 Sunolteur _bus

A4

Terminator

ol
Ipv 1 P Ipv
Upv Gain 2 | Upv
G module 1 »G Ppv
P Pconso
Upvl— P
25 P Temp pv acquisition
Temp Panneau sortie Courant ET Tension [ A 4}{ erreur ‘
= * M om
Vmp =17.32*2V » #
Imp =5.77*5A m [ Rate Transition 10  To Workspace10
. Rate Transition 18
Rate Transition 6

Module de commande
—‘RT N

Terminator 1

-, =l
From1 onduleur transfo Terminator 2

Irradiance

puissance consommée 2

Terminator 5
I RPN, |

puissance consommée

Fig. 2.25. Systeme PV autonome avec stockage batteries au plomb
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2-5-2-2. Performances du modele du systéeme PV

Nous avons procédé a différents tests du modeéle suivant diverses conditions
d’ensoleillement mais aussi de profils de consommation afin de valider son bon
fonctionnement.

Les quatre seuils de tension du systeme de supervision définis précédemment sont
consignés dans le tableau suivant :

V1=47V V2 =474V

V3 =51V V4 =52V

Tableau 2.5. : Seuils de tension du systéme de supervision

La tension du bus continu correspond a un état de charge de 50%, ces seuils ont été
choisis afin de respecter le cahier des charges : 52V correspondant a un EDC de 100% et 47V
a 40% (pour une profondeur de décharge de 60%).

Nous allons étudier deux modes de fonctionnement, dans des conditions optimales et
dégradées puis allons regarder I'influence des pics de puissance :

a- Fonctionnement dans des conditions optimales : mois le plus ensoleillé

Comme profil de consommation, nous appliqguons le Profil 1 (profil sans pics de
puissance). D’apres les relevés en notre possession, le mois le plus ensoleillé a la Rochelle est
le mois de juin dont le profil a été représenté au § 2-3-2,, fig. 2.5. avec une température
constante de 25°C.

En considérant que nous avons un algorithme MPPT efficace intégré a la commande du
convertisseur, nous avons imposé la tension des panneaux a Vmpp= 35V.

DC Bus voltage

DC Bus current

55 10

Voltage (V)
Current (A)

|
|
|
| |
| |
| |
| | | |
| [l
1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Current (A)
Voltage (V)

time (h) time (h)

Fig. 2.26. Tension du bus continu (a), courant du bus continu (b), courant fourni a la
batterie (c) et tension de la batterie (d)
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Batteries state of charge

SOC (%)

time (h)

Fig. 2.27. Etat de charge de la batterie

Les batteries ont un état de charge initial de 50%. Dans les conditions optimales
d’ensoleillement, elles arrivent en pleine charge au bout de 34h. D’apres la fig. 2.26., la
tension du bus continu est imposée par les batteries ; le module de supervision remplit bien
son rble puisque les variations de tension du bus continu restent a l'intérieur de la
fourchette [V1,V,4], de plus, les flux d’énergie sont bien dispatchés. En effet :

e surla plage horaire de Oh a 5h, en I'absence d’ensoleillement, I'énergie est fournie au
systeme par les batteries,

e a plein ensoleillement, les panneaux permettent d’alimenter le consommateur et de
recharger les batteries,

e le protocole de gestion de batteries est bien respecté avec arrét de charge des
batteries lorsque Vy.1:>Va4, et la reprise de charge lorsque Vpau<Vs.

b- Fonctionnement dans des conditions dégradées : mois le moins ensoleillé, le mois
de décembre.

Dans ce cas, nous obtenons les résultats suivants :

DC Bus voltage DC Bus current

Current (A)

Voltage (V)

Ibatt Vbatt

Current (A)

time (h) time (h)

Fig. 2.28. Tension du bus continu (a), courant du bus continu (b), courant fourni a la
batterie (c) et tension de la batterie (d)
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Batteries state of charge

40
time (h)

Fig. 2.29. Etat de charge de la batterie

La figure 2.29. confirme le bon dimensionnement des panneaux PV car malgré le fait que
nous soyons dans le mois le plus défavorable, |la fourniture d’énergie est toujours assurée et
permet méme de recharger les batteries.

c- Influence des pics de puissance sur le systeme

Lors de la mise sous tension d’un appareil électrique, il apparait des pics de puissance
durant la phase transitoire. L'amplitude de ces pics peut atteindre 4 a 5 fois la valeur
nominale de fonctionnement de ces appareils. Dans la plupart des systémes
photovoltaiques, ces surintensités sont amorties par les batteries (la tension des batteries
étant considérée constante sur un temps court, un pic de puissance se traduit par un pic de
courant), augmentant ainsi leurs contraintes de fonctionnement. En imposant un profil de
consommation avec des pics de puissances (Profil 2), nous voulons montrer leurs effets sur
un systeme photovoltaique.

DC Bus voltage DC Bus current

55

a
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@ I
S S

Voltage (V)

Current (A)
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52
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=] -

Current (A)
F 3

Voltage (V)
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&

IS
X

time (h) time (h)

Fig. 2.30. Tension du bus continu (a), courant du bus continu (b), courant fourni a la
batterie (c) et tension de la batterie (d)
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Batteries state of charge

SOC (%)
3

time (h)

Fig.2.31. Etat de charge de la batterie

Comparativement aux essais du §2-5-2-2-a, malgré les pics de puissance, les batteries
ont un état final identique (état de charge de 89%). Mais localement, elles subissent des
décharges relativement sévéres pour du photovoltaique stationnaire. En effet, d’aprés
[2.10], les régimes de courant dans ces cas sont de I'ordre de C20 (I=Cp:/20), alors qu’ici,
nous sommes de I'ordre de C5 (I=Cpat/5). Ces régimes de décharge sont largement supportés
par les batteries mais combinés a des cycles charge-décharge typiques du photovoltaique
stationnaire, ils affectent notablement la durée de vie des batteries. On pourra améliorer le
fonctionnement et augmenter la durée de vie des batteries en leur évitant ces décharges
profondes d’ou I'intérét d’'une source de stockage supplémentaire entierement dédiée aux
pics de puissance.

2-6. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre un systeme photovoltaique autonome avec
stockage. Les modeles des différents composants ont été choisis afin de tenir compte des
interactions pouvant subvenir a différents niveaux :

- le modéle des panneaux PV est précis et tient compte de la variation
d’ensoleillement ainsi que de celle de la température,

- les convertisseurs, grace a leur commande robuste permettent de faire face aux forts
appels de courant, garantissant ainsi la sureté de fonctionnement du systéme,

- la gestion du flux d’énergie est correctement assurée par le module de supervision.

Nous avons aussi montré que les batteries étaient susceptibles de subir des cycles de
charge et décharge intempestifs avec parfois des pics de courant de nature a écourter leur
durée de vie.

En outre, en considérant la tension des panneaux constante et égale a la tension
optimale, nous avons supposé qu'’ils fonctionnaient dans des conditions optimales grace a un
algorithme de recherche de puissance maximum (MPPT pour Maximum Power Point
Tracking). Nous verrons en détail et dans le chapitre suivant le fonctionnement d’un tel
algorithme dont nous proposerons une version optimisée.
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Dans la suite, nous proposons d’améliorer le stockage en y ajoutant des composants de
puissance qui auront pour réle de faire face aux pics de puissance et ainsi permettront a long
terme d’augmenter la durée de vie des batteries.
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3-1. Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons mis en évidence les limites des batteries face aux pics de
puissance entrainant de forts courants de décharge. Nous nous proposons dans ce chapitre
d’apporter une solution d’amélioration pour le systéme de stockage. En effet, en scindant les
propriétés du stockage en deux (puissance et énergie), le but de I'optimisation est de trouver
des éléments adéquats remplissant chacun un réle en vue d’une hybridation. Grace a I'étude
bibliographique effectuée au chapitre 1, nous avons opté pour une hybridation du stockage
a partir des supercapacités et des batteries au plomb, respectivement dédiées a
« puissance » et « énergie ».

Lors des précédentes simulations (chap. 2, § 2-5-2.), nous avons aussi fait I’'hypothese de
la présence d’un algorithme de recherche de puissance maximale (MPPT en anglais) efficace.
Ce chapitre nous permettra aussi d’exposer I'algorithme MPPT optimisé, développé dans le
cadre de ce travail.

Dans le paragraphe 2, apres avoir dressé une synthese des algorithmes MPPT les plus
courants, nous présentons notre algorithme a pas auto-adaptatif. Les performances de cet
algorithme ont été d’abord étudiées par des simulations puis validées expérimentalement
sur un banc ou les panneaux photovoltaiques ont été émulés par une source de tension
réglable. Aprés la mise en ceuvre du stockage hybride au paragraphe 3, nous allons
procéder, au paragraphe 4, a la modélisation et a la simulation du systeme PV avec stockage
hybride.

3-2. Recherche du point de puissance maximale du
générateur photovoltaique

3-2-1. Synthese des différentes techniques de maximisation de
la puissance

Dans un systeme électrique comprenant une source et une charge, la recherche du point
de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente ce qui est le plus
important. Dans le cas du photovoltaique, cette démarche est plus complexe du fait que la
caractéristique des cellules dépend fortement de I'ensoleillement et de la température
ambiante, entre autres. Il faut trouver un dispositif permettant de fonctionner a tout
moment suivant le point de fonctionnement optimal. Ces dernieres années plusieurs
dispositifs ont été développés, aussi élaborés les uns que les autres. Dans la référence [3.1],
les auteurs passent en revue les différentes méthodes de maximisation de puissance
classées en deux catégories : les méthodes indirectes et les méthodes directes.

3-2-1-1. Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques
des panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température,
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de
déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque
type de panneau et donc difficile a généraliser. Parmi elles, on peut citer :
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- la méthode d’ajustement de courbe,
- la méthode « look-up table »,
- laméthode de la tension de circuit ouvert du générateur,

- la méthode de court circuit.

3-2-1-1-a. La méthode d’ajustement de courbe

Elle est basée sur la connaissance exacte de la caractéristique des panneaux PV a partir
de laquelle on extrait des équations mathématiques permettant de connaitre le point de
puissance maximum (MPP en anglais). Ainsi, d’apres la référence [3.2], les équations (3.1) et
(3.2) permettent de retrouver le MPP a partir des parametres a, b, c et d.

P,=alV, +bV2 +clV  +d (3.1)

_ brlb?-3mE
Ve =~ 3% (3.2)

Avec P, Vp, et Viypp respectivement la puissance, la tension et la tension au point de
puissance maximale des panneaux photovoltaiques.

Les principaux inconvénients de cette méthode sont le nombre élevé d’itérations
permettant d’obtenir Vypp et la nécessité de disposer d’une grande capacité de mémoire.
L'obligation de connaitre avec précision les parametres physiques des panneaux sont aussi
un handicap puisque ces parameétres varient selon les conditions climatologiques et les
fabricants.

3-2-1-1-b. La méthode « look-up table »

Elle consiste a mesurer la tension et le courant des panneaux puis a les comparer aux
données en mémoire sous les mémes conditions climatologiques afin de retrouver le MPP
[3.3]. L'inconvénient de cette méthode est la nécessité d’'une grande mémoire de stockage.
De plus, I'algorithme peut s’avérer inefficace dans certains cas puisqu’il est tres difficile de
stocker toutes les caractéristiques correspondant aux différents scénarios climatologiques.

3-2-1-1-c. La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur

Cet algorithme, décrit dans les références [3.4 — 3.6], est basé sur la tension du
générateur PV au point de puissance maximale qui est approximativement proportionnelle a
sa tension a circuit ouvert, V... La constante proportionnelle, ki, dépend de la technologie de
cellules photovoltaiques, du facteur de forme et des conditions météorologiques.

K, =% OCte<1 (3.3)

oc
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La tension de circuit ouvert du générateur PV est mesurée et stockée en arrétant le
systéme, cette opération s’effectuant a une certaine fréquence. Le MPP est calculé suivant
I’équation (3.3), et la tension de fonctionnement est ajustée sur le point de puissance
maximale. Bien que cette méthode soit apparemment simple, il est difficile de choisir une
valeur optimale de k;. Cependant, dans la littérature [3.6 — 3.8], les rapports k; sont compris
entre 0.73 et 0.80 pour les modules PV polycristallins. En considérant k; constant, on ne tient
donc pas compte de I'influence de I'ensoleillement et de la température et encore moins du
vieillissement des panneaux. Cette méthode souffre donc d’inexactitude mais présente
I’avantage d’étre simple et a bas prix. Aussi, I'interruption de service la limite a des systemes
avec stockage ou la déconnexion des panneaux est « transparente » pour |'utilisateur.

3-2-1-1-d. La méthode de court-circuit

Cette méthode est similaire a la précédente et est basée sur la proportionnalité existant
entre le courant de court circuit et le courant au point de puissance maximale (équation
(3.4)).

k, = 'IMPP OCte<1 (3.4)

sC

Dans la plupart des cas, pour les cellules polycristallines, le coefficient k; est choisi égal a
0.85 [3.9].

Cette méthode présente les mémes avantages et inconvénients que ceux de la méthode
de la tension de circuit ouvert.

3-2-1-2. Les méthodes directes

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de
courant des panneaux et dont l'algorithme est basé sur la variation de ces mesures.
L'avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des
caractéristiques des panneaux PV. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de
différenciation, la méthode Perturb & Observ (P&0O), I'incrément de conductance...

3-2-1-2-a. La méthode de différenciation

Cette méthode est basée sur la propriété de la dérivée d’une fonction qui s’annule en un
de ses extrema. La résolution de I'équation (3.5) permet d’obtenir le point de puissance
maximale :

dP,, dl,, dv,
_:Vv ]—+|V =0 (3.5)
dt M dt P dt

Cependant, afin d’atteindre réellement le point de puissance maximale, cette équation
doit étre résolue rapidement. Cette opération est longue et complexe car exigeant au moins
huit calculs et mesures : mesures de la tension V,, des panneaux, du courant |,, de la
variation de la tension dV,,, de la variation du courant dl,, permettant le calcul de la
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variation de la puissance dP,, puis sa comparaison a « 0 ». Si la variation de la puissance
n’est pas nulle , son signe permet de déterminer la direction de la recherche du MPP. Cette
méthode nécessite donc des moyens de calcul qui soient tres efficaces.

3-2-1-2-b. La méthode Perturb & Observe (P&0)

La méthode Perturb & Observe (P&O0) est I'une des méthodes les plus utilisées [3.10 —
3.14]. C'est une méthode itérative permettant d'obtenir le MPP: on mesure les
caractéristiques du panneau PV puis on induit une petite perturbation sur la tension (ou le
courant) afin d’analyser la variation de puissance qui en résulte. Dans sa thése [3.15], C.
Cabal en fait une analyse intéressante que nous reprenons dans la suite.

Comme indiqué précédemment, le principe des commandes MPPT de type P&O consiste
a perturber la tension V,, d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le
comportement de la variation de puissance Py, qui en résulte. Ainsi, comme l'illustre la figure
3.1., on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension V,, engendre un
accroissement de la puissance P, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a
gauche du MPP. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a déja
dépassé le MPP. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A
partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique Py, (Vyy), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
MPP, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de
commande approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction
de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la
convergence vers le nouveau MPP.

!

Prrug

Le systéme s approche

1
1
|
\ AP =0
= ’
L L
el : i
E ! ' Le systéme s"éloagne
A | : du PPM.
i :
AV > 0
—
. >
Vpu Vv [V]

Fig. 3.1. Caractéristique Py, (V) d’un panneau photovoltaique [3.15]
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La figure 3.2 représente l'algorithme classique associé a une commande MPPT de type
P&O, ou I'évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des panneaux PV) sont
nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilité d’implémentation.
Cependant, elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du MPP qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du MPP doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du MPP. Ces
oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation.
Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du MPP, il faut donc trouver un
compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile a optimiser.

Il est connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important
durant une journée relativement ensoleillée, ou le MPP évolue lentement et
proportionnellement avec le soleil. Par contre, pour une journée avec de forts et fréquents
changements d'irradiations, cette commande présente beaucoup plus de pertes, en raison du
temps de réponse de la commande pour atteindre le nouveau MPP.

La figure 3.2. présente le diagramme de I'algorithme P&O.

Mesnmes de
Vg € L,

Caleul de Boyn

P =Ver* ey,

e

NGH omI

B —F oD
NDNDUI

L 4 L 4 A

Décrétaentation de ¥ Incrémentation de For Décré menfation de Fgr Ineré me nfation de ¥
V'%r: Vm_,l" -JP' Vnz = Vm_,""'ﬂl" Vm_lr= Vm,r'.dlp- Vr\g = Ver‘l'/_'?p
k L k4 A
Fopr =Fo,
Fover =V,

I
Fig. 3.2. Algorithme type de la méthode P&O [3.15]
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Si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs d’interprétation au
niveau de la direction a suivre pour atteindre le MPP lorsque des variations brusques des
conditions climatiques et/ou de charge apparaissent, comme cela est décrit sur la figure 3.3.

'y
Lesnsde
— M Ty perhubation est
E A rnainteni.
ﬁ% i =0 4—'
E2 sk
C 1 i
- | B:
: i Le snsde
: ! pertuhation est
: ! irrversé.
:ﬂ'\,-' 1
I 1
VeV mRel Vey [V]

Fig. 3.3. Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation [3.15]

Pour comprendre, prenons I'exemple d’'un éclairement donné, ot &t un point de
fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension deAvaleardernier
bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation d’éclairement, une inversion
du signe de la perturbation due a la détection d’une dérivée de la puissance négative. Ceci
entraine en régime d’équilibre, des oscillations autour du MPP causées par la trajectoire du
point de fonctionnement entre les points B et C. On peut noter que des pertes de transfert de la
puissance seront plus ou moins importantes en fonction des positions respectives des points B
et C par rapport a A. Lors d’'un changement d’irradiation (évolution des caractéristiques P(V)
du module de Ea B), le point de fonctionnement se déplace alors de A vers D, qui est
interprété dans ce cas-la, par une variation positive de la puissance. Le systéme n’ayant pas la
possibilité de voir I'erreur de trajectoire liée au changement de caractéristique, le signe de la
perturbation ne change pas et le systeme s’éloigne momentanément du MPP en direction du
point E. Au mieux, ceci occasionne une non-optimisation de la puissance momentanée. Au
pire des cas, le systeme de recherche peut se perdre et se retrouver en butée, soit en circuit
ouvert soit en court-circuit entrainant une perte définitive du MPP. Il en résulte donc, en cas
de conditions météorologiques défavorables, de fortes lacunes au niveau de la commande.

Ce cas de figure est d’ailleurs illustré par D. Sera [3.14], a l'aide de simulations. Pour
mettre en évidence ce désagrément, il analyse le comportement de la commande P&O
lorsqu’une variation d’ensoleillement, correspondant a une évolution linéaire de l'irradiation
de 125 W/m2 a 800 W/m2, se produit sur une durée de 25 secondes. Contrairement a la
perturbation, la recherche du MPP ne se fait pas linéairement, la commande a tendance a
s’éloigner momentanément du MPP, pour converger, par la suite, vers ce dernier. Dans cet
essai, le temps de recouvrement de la commande MPPT est de 40 secondes, soit 15 secondes
aprés que I'éclairement se soit stabilisé. Durant cet essai, le rendement de la commande

MPPT est estimé a 94,5 % pour une durée de fonctionnement de 100 secondes.

Notre algorithme MPPT s’appuyant d’'une part sur le P&O et d’autre sur la méthode de
différenciation, apportera des solutions pour remédier aux différents problémes cités dans ce
paragraphe.
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3-2-1-2-c. L’'incrément de conductance

Cette méthode a été proposée par Hussein et al. [3.16] comme une alternative a la
méthode P&O. Son principe est basé sur I'annulation de la dérivée de la puissance par
rapport a la tension (équations (3.6 — 3.7), Fig. 3.4.).

deV dV dl o dl o
—_|va V B =IpV+VpVG—=O (3.6)
deV dV deV deV
| dl
O (3.7)
va deV

Le terme de gauche de I'équation (3.7) représente au signe pres la conductance tandis
gue le terme de droite représente sa variation.

A dP

/’p

o
dv,? %-:u

ﬁf' H\x >
Y

Fig. 3.4. Caractéristique (P,V) d’une cellule photovoltaique et mise en évidence de dP/dV
[3.1.]

L'avantage principal de cet algorithme est qu'il est adapté aux conditions climatiques
instables car, théoriquement, il est possible de trouver un MPP et de s’y immobiliser si la
perturbation cesse. Dans ce cas-la, la variation de teesiomulle ; I'apparition d’'une
variation de courarpermet d’ajuster la valeur de la tension de référg@oce atteindre un
nouveau MPP. C’est une propriété intéressante par rapport aux deux types de MPPT
précédents car en régime établi, il 'y a pas d'oscillations autour du MPP. De plus, cette
méthode ne présente pas de risques de divergence par rapport au MPP.

=0

En Pratique, il existe une oscillation autour du MPP qui est néanmoins inférieure a celle
de la méthode de P&O. Au final, avec une optimisation de la méthode P&O, les rendements
sont sensiblement égaux [3.17 — 3.18].
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La figure 3.5. présente le diagramme de I'algorithme de I'incrément de conductance.

Beginning

I Measure: Vey (60 Ly (£) |

r

| Measure: Vey (t2), Iev (t2) |

r

AVey = Vv (12)-Vev (1)
dIpv = Ipw (t2)-Tpw (t1)

MNo No

Veer(ta) = Vieedlls) = Vier(ta} = Vre(la) =
Veerlt2) + C Veertz) - C Ve 1) - C Veerts) + C

Fig. 3.5. Algorithme de I'incrément de conductance [3.1]

3-2-2. Développement d’un algorithme de maximisation de la
puissance a pas auto-adaptatif

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que l'algorithme P&O est simple a la
mise en ceuvre et son rendement est élevé. Nous allons nous baser sur ce dernier pour
développer notre propre algorithme de maximisation de puissance.

Comme indiqué précédemment, les principaux points faibles du P&O sont I'oscillation
autour du MPP et le temps de convergence; ces deux points étant liés au pas
d’incrémentation de la perturbation (tension), une meilleure gestion de celui-ci doit
permettre une amélioration significative de I'algorithme du MPPT. Pour cela, nous nous
sommes inspirés de I'algorithme de différenciation (§ 3-2-1-2-a.) afin de calculer fidelement
le pas d’incrémentation. En effet, vu que le point de fonctionnement du systeme oscille
autour du MPP, il est impossible d’annuler la dérivée de la puissance par rapport au temps.
Cette dérivée étant non nulle, nous pouvons calculer le pas de variation en tension ou en
courant suivant que I'on considére fixe la valeur de courant ou de tension autour du MPP.
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Dans notre systeme, la valeur de la tension du bus continu est imposée par les batteries.
En faisant ce choix, les batteries ont un double r6le : elles assurent leur fonction habituelle
de stockage mais aussi permettent la régulation de la tension du bus continu. En contre
partie elles imposent une stratégie de commande en courant au niveau des convertisseurs.
Ceci nous amene donc a choisir un pas d’incrémentation en courant au niveau de notre
algorithme.

3-2-2-1. MPPT a pas auto-adaptatif

Le principe fondamental de notre algorithme est la variation du pas d’incrémentation,
ceci permettant de converger plus rapidement vers le MPP mais aussi de réduire les
oscillations autour de ce point.

En effet, afin de converger rapidement vers le MPP, nous définissons, suivant un critere
de variation de puissance, une région « r » de recherche a pas variable (Fig. 3.6.). En dehors
de la région « r », I'algorithme se comporte comme un P&O normal avec un pas fixe noté C,
mais lorsque I'on entre dans la région « r », le pas s’auto-adapte et se réduit au fur et a
mesure que I'on approche du MPP. Les équations 3.8 a 3.15 détaillent le calcul du pas auto-
adaptatif, nous supposons qu’autour du MPP, la tension reste constante et donc seul le
courant varie.

P&O Algorithen

[ag]
[}

Region S

N
[}
T
1

- deltaPa
+ deltaPa =0

[
[}

Region r

o
o
T

Module Output Power (W)
[ag] ux}
[} o

b
[}

[}
o

1 1 L 1 L 1
u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fodule “oltage (v

[}

Fig. 3.6. Définition de la région S de recherche a pas variable

Py =V, O, (338)

dP,, av,, di,
= M=) B-P4v -2 (39)
dt dt dt

Pour le calcul du pas auto-adaptatif, nous supposons qu’autour du MPP:

dv,, - 0 (3.10)

d, - & (3.11)

= Vv, - dRP, (3.12)
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di - - 3.13
v A
p VV ( )

Finalement, nous obtenons le pas auto-adaptif :

Capo = X[@P,, (3.14)

Avec X= L (3.15)
Vo

P,y étant la puissance aux bornes des panneaux photovoltaiques; Vo, et I,

respectivement leurs tension et courant.

Le coefficient k est un coefficient correcteur (k € [0.1, 1]) qui permet de converger dans

de bonnes conditions et résulte d’un réglage par itération basé sur le compromis « temps de
convergence / stabilité ». Il a été introduit lors des essais expérimentaux qui seront

présentés au chapitre 4.

L'algorithme MPPT est représenté a la figure 3.7.

Sense VK &Ik

NO
€=0.01 e /l'\ | e=xtiap

Piki-P(k-1}=0

y
5
Y

¥

YES

NO YES

Piki-P{k-1)>0

S S

YES NO NO YES

liet=liestC lief=lietC liet=liestC liet=liet-C

A 4 r

[ RETURN ]

Fig. 3.7. Algorithme MPPT a pas auto-adaptatif
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3-2-2-2. Performances théoriques de l'algorithme MPPT a pas auto-
adaptatif

L'efficacité d’un algorithme MPPT se juge par rapport a sa capacité a suivre le maximum
de puissance mais aussi a sa robustesse dans des conditions climatiques perturbées. Nous
avons ainsi effectué une série de tests avec une variation significative de I'ensoleillement sur
une dizaine de seconde afin d’éprouver notre algorithme. Le convertisseur étant considéré
parfait, la source photovoltaique est composée de 10 panneaux de 100Wc chacun. Nous
imposons un profil d’ensoleillement afin de faire varier la puissance fournie par les
panneaux. Cette puissance est comparée a la puissance maximale théorique. Comme nous
pouvons le remarquer sur les courbes des figures 3.8. a 3.11., notre algorithme suit

parfaitement le point de puissance maximale tout en permettant aux panneaux d’étre a leur
tension optimale.

Puissance max. pouvant étre fournie par les panneaux Puissance effective fournie par les panneaux
1000 1000
900
= 2 800
® 800 o
c C
@ I
700
2 2 600
> >
o 600 ‘ o
|
500 1 400
0 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)
Fig. 3.8. Puissance maximale pouvant étre fournie Fig. 3.9.. Puissance effective fournie par les
par les panneaux panneaux
Tension aux bornes des panneaux Courant fourni par les panneaux
38 i
1
37 - —
= | <
c ‘ =
% 36 - g
|
T ! 3
|_ 35 ‘ I | | o
1 1 1 1
| | | |
34 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)
Fig. 3.10. Tension aux bornes des panneaux Fig. 3.11. Courant fourni par les panneaux

Le rendement moyen 77, est calculé a partir de la puissance moyenne fournie par les

panneaux, Py, oy et la puissance maximale théorique pouvant étre fournie par la panneaux,

va av
Mo = —2=2 *100% (3.16)
Pmpp
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Grace a l'optimisation de I'algorithme MPPT, nous atteignons un rendement de 99,64,
soit trés légerement supérieur a I'algorithme dP-P&0O développé dans [3.12]. Plus important,
le pas auto-adaptatif nous permet d’atteindre le point de puissance maximum avec un
temps de convergence trés court (<1sec.) et avec une trés bonne stabilité puisque les
panneaux sont toujours a leur tension optimale malgré la variation brusque de
I’ensoleillement (passage de 1000W/m? a 500W/m? en 1sec.).

3-2-2-3. Validation de l'algorithme MPPT a pas auto adaptatif

L'algorithme MPPT a été testé au Laboratoire d'Automatique et d'Informatique
Industrielle (LAll) de Poitiers (Fig. 3.12. a 3.17.) ou les panneaux photovoltaiques ont été
émulés par une source d’alimentation continue (Lambda GEN 300) grace au logiciel dSpace.
Dans ce contexte, nous avions a notre disposition un panneau émulé d’'une puissance de
160W avec une tension en circuit ouvert de 60V. Le stockage est assuré par 6 batteries de
12V - 100AH mises en série.

Les expérimentations au LAIl ont permis de tester la robustesse de I'algorithme suivant
différentes valeurs d’ensoleillement et de température d’une part, mais aussi suivant
différentes régions « r ». A cette étape, le coefficient « k » n’a pas été introduit.

Dans la suite :

La Zone 1 correspond a un ensoleillement de 100W/m?
La Zone 2 a un ensoleillement de 300W/m?

La Zone 3 a un ensoleillement de 600W/m?

* Influence de la température et de [I’ensoleillement sur la robustesse de
I'algorithme, « r »=20W

- Test sous conditions normales de température( 25°C)

PV Voltage PV Current

time (s) time (s)

Fig. 3.12. Variation de la tension et du courant des panneaux PV a 25°C pour différentes valeurs
d’ensoleillement
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PV Power
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Fig. 3.13. Variation de la puissance aux bornes des panneaux PV a 25°C pour différentes valeurs
d’ensoleillement

Pour un ensoleillement de 100W/m? dans la zone 1, l'algorithme nous permet
d’atteindre Vmpp qui est de 48.75V, de méme lors d’une variation brusque de
I’ensoleillement de 100 a 300W/m?, nous atteignons Vmpp=52.8V avec un temps de 1s. Par
contre, lors d’une variation brusque de I'ensoleillement de 300 a 600W/m?, I’algorithme ne
suit plus et met les panneaux a la tension de circuit ouvert 60V environ. Ceci s’explique par
le fait que la variation du pas ne se fait pas de maniére optimale. En effet, lors d’une grande
variation d’ensoleillement, I'algorithme incrémente (ou décrémente) la référence du courant
a une vitesse proportionnelle a celle de la perturbation, se retrouvant ainsi rapidement en
butée. L'algorithme reste bloqué en ce point, puisque la variation de puissance devient nulle.
Ce défaut étant intrinseque au P&O, la solution consisterait a « modérer » la variation du
pas, d’ou I'introduction du coefficient « k » que nous avons défini au paragraphe 3-2-2-1.

- Testa50°C
PV Voltage PV Current
5 . . . . .
S <’
g =
S £ 2
re) >
> O
0

time (s)

Fig. 3.14. Variation de la tension et du courant des panneaux PV a 50°C pour différentes valeurs
d’ensoleillement
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Fig. 3.15. Variation de la puissance aux bornes des panneaux PV a 50°C pour différentes valeurs
d’ensoleillement
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Lorsque la température augmente de 25°C a 50°C, I'algorithme nous permet d’atteindre
Vmpp respectivement de 44.5V et de 47.5V dans les zones 1 et 2. La tension optimale n’est
pas atteinte dans la zone 3: I'algorithme met un temps relativement long a converger (5s
environ) puis se cale finalement sur une valeur de tension égale a 48.6V. Ceci s’explique par
le fait qu’a forte température, les performances des panneaux étant dégradées, la variation
de puissance de puissance I'est aussi, on n’arrive donc pas en butée.

e Influence de la région « r » sur la robustesse de I'algorithme : « r »=5W

PV Voltage PV Current
0 | ‘ 14— | | | | |
120 A S
S I
= fﬁwmrwwmm»wwwmwmﬁf
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S l l C2 l l
R I S
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60 65 70 75 80 85

time (s) time (s)

Fig. 3.16. Variation de la tension et du courant des panneaux PV a 25°C pour différentes valeurs
d’ensoleillement et pour « r »=5W
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Fig. 3.17. Variation de la puissance aux bornes des panneaux PV a 25°C pour différentes valeurs
d’ensoleillement et pour « r »=5W

Le fait de diminuer la valeur de « r » nous permet de diviser le temps de convergence
(par 2 dans ce cas): la puissance optimale est atteinte en moyenne au bout de 0.5s
(Fig.3.17.). Nous remarquons aussi une meilleure dynamique et une atténuation des pics de
tension. Par contre, l'algorithme n’est pas fonctionnel lors d’une variation brusque
d’ensoleillement (qui passe de 300W/m? a 600W/m? en moins d’une seconde).

Comme nous pouvons le remarquer, la robustesse de notre algorithme est mise a
I’épreuve lors d’'une forte variation d’ensoleillement. Mais le fait que I'on soit proche de
Vmpp lors du passage de 300W/m? a 600W/m? pour une température de 50°C nous donne
des éléments quant a la définition d’'une zone «r» optimale mais aussi quant a
I'introduction d’un coefficient correcteur «k», piste que nous étudierons plus
particulierement au chapitre 4.
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3-3. Mise en ceuvre du stockage hybride

3-3-1. Configuration du systéme de stockage

Les tests effectués dans le chapitre 2 ont montré les limites des batteries en présence de
pics de puissance. Pour remédier a ce probleme, nous proposons |'utilisation d’une source
hybride de stockage dont les éléments ont une fonction spécifique : soit en énergie, soit en
puissance. L’élément (batteries) assurant la fonction « énergie » est dimensionné en
puissance moyenne tandis que |'élément (supercapacités) ayant pour fonction « puissance »
est dimensionné en puissance transitoire. Le schéma synoptique d’un tel systéme avec
stockage hybride est représenté figure 3.18.

PY PANELS AC LOADS
l CONTROL I
i
oC ” o
| OC BUS |

oc

1

o I l

ULTRACAPACITORS

BATTERIES

OC LDADs

Fig. 3.18. Systéme photovoltaique autonome avec stockage hybride

Suivant cette configuration, la tension du bus continu est toujours imposée par les
batteries. Les supercapacités sont connectées au bus continu a travers un convertisseur
bidirectionnel pilotant leurs charges et décharges.

Comme précédemment, les batteries ont été dimensionnées pour satisfaire aux besoins
journaliers de consommation, évalués a 3kWh (hors chauffage) et comprenant I'éclairage,
les appareils électroménagers de faible consommation (équipements de classe A), I'audio
visuel, le multimédia etc... En outre, les supercapacités ont été dimensionnées pour fournir
la puissance nécessaire pendant les phases transitoires.

3-3-2. Modélisation et dimensionnement des supercapacités

3-3-2-1. Modélisation des supercapacités

Dans sa these [3.19], M-Y. Ayad passe en revue les différents modéles de supercapacités.
Nous choisissons le modéle comportemental a deux branches(Fig. 3.19.) développé dans
[3.20 — 3.21] du fait de sa simplicité d'implémentation.
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Fig. 3.19. Modele comportemental a deux branches d’une supercapacité [1.19.]

Ce modele repose sur la partition de I'énergie électrostatique des supercapacités en

deux:

une énergie rapidement stockée ou disponible

une énergie lentement stockée ou disponible

Et comporte par conséquent 2 cellules :

la premiére (R;-C;) rend compte de I'évolution de I'énergie durant les événements de
charge ou de décharge,

la deuxieme dite lente (R,-C;), intervient lors du phénomeéne de redistribution des
charges internes en fin de charge ou de décharge.

Les équations électriques du modele sont :

Vucap = R1|:ﬂ1+\/1

: av, dv.

i, =C,—*+C,—2
Tt 2 dt
V,=Rj,+V, (3.17)
L —c,

2 2 dt

OU Vycap est la tension de la supercapacité, i; le courant traversant la résistance Ry, i; le
courant traversant la résistance R; et V, la tension aux bornes de la capacité C,. La capacité

C, est fonction de la tension V;:

Cl (Vl) = C0+ CV*Vl (318)

Pour les besoins de notre modélisation, nous considérons dans un premier temps que la
capacité C, est constante en nous basant sur la loi linéaire qui existe entre C; et V; (3.18). En
effet, la tension variable V; appartenant a l'intervalle [0, V,], nous supposons qu’elle est
constante et égale a V,/2. Ainsi, la loi de la conservation de la charge permet de définir la

capacité équivalente constante:

C1=Co+ C,*V,/2 (3.19)

avec V, la tension nominale d’une cellule de supercapacité (V,=2,5V).
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La figure 3.20. représente la réponse de deux modeles (modeéle R-C et modéle a double
branches) de supercapacité a un échelon de courant de 100A.

Avec :

R1=2,5 mQ,
R,=0,9 Q,
C,=488 F,
C,=100 F.

Response of a 470 F DLC to a current step of 100A

2 branches model
RC model

-
|
|
|
|
R

] ] ] ]
| | | |
2 | | | |
———————— R e e i
| | | |
| | | |
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Fig. 3.20. Réponse d’'une supercapacité de 470F a un échelon de courant de 100A

Contrairement au modele simple RC ou la tension reste constante lorsque le courant
s’annule, la tension du modele a deux branches, quant a elle, décroit lentement, mettant
ainsi en évidence le phénomene de redistribution des charges internes.

3-3-2-2. Dimensionnement des supercapacités

Pour faire face de fagon efficace aux surintensités de notre systeme, il est important de
bien dimensionner les supercapacités. Dans notre cas, ces supercapacités doivent pouvoir
fournir une puissance de 2,5kW pendant 5s avec une profondeur de décharge maximale de
50%, la tension a pleine charge a leurs bornes étant de 25V. Ce niveau de tension a été
obtenu en mettant plusieurs éléments en série (10 éléments de tension nominale 2,5V).

La capacité équivalente est calculée a partir des équations suivantes :

P=AV Il (3.20)

Q=10 (3.21)
av =2 (322
C

Q. est la quantité de charge et | le courant a travers les supercapacités.

Les parameétres de dimensionnement sont consignés dans le tableau suivant (Tableau
3.1)

P t AV C

2.5kW 5s 12.5V 80F

Tableau 3.1. Parameétres de dimensionnement des supercapacités
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Dans la suite, nous supposons le convertisseur bidirectionnel dédié aux supercapacités
comme parfait. Les échanges d’énergie entre les supercapacités et le bus continu se feront
suivant un bilan de puissance.

3-4. Simulation du systeme photovoltaique avec
stockage hybride

3-4-1. Amélioration du systeme de supervision

Le nouveau module de gestion de I’énergie a été congu pour tenir compte de la présence
des supercapacités (Fig. 3.21.).

A

y

|ucap>0 until Vucap>chax

lnat > 0 until Viae>Vy

lpat =0

|Pav|>|Pref|

YFS
NO
lpat = Pav/Vbat
NO YES
A\ 4 A\ 4
lpat = IDav/Vbat lpat = IDref/Vbat
Iucap =0 Iucap = (Pav‘Pref)/Vucap

Fig. 3.21. Gestion de I'énergie
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Le protocole de charge dispache le courant de charge entre les batteries et les
supercapacités et pendant la décharge permet de limiter le courant aux bornes des batteries
en connectant les supercapacités. Cette connexion se fait suivant une puissance de
référence P.. D'une facon plus détaillée, voici comment fonctionne le module de gestion :

0 les batteries débitent sur la charge (consommation utilisateur) lorsque
I’énergie venant des panneaux PV est insuffisante,

0 lorsque la puissance demandée par la charge est supérieure a un certain seuil
(Pref), les supercapacités sont mises a contribution,

0 lorsque les panneaux produisent assez d’énergie pour satisfaire aux besoins
de la charge (consommation utilisateur), le surplus sert a recharger les
supercapacités en priorité puis les batteries,

0 la recharge des batteries et des supercapacités s’arréte lorsqu’elles sont a
pleine charge et débitent a nouveau dans la charge (consommation
utilisateur) lorsque la production des panneaux devient insuffisante (ex. a la
nuit tombée),

0 la sécurité au niveau des batteries permet d’éviter les recharges et débits
excessifs.

Pav = va - Pcons (323)

La puissance disponible P,, est calculée selon (3.23) en faisant la différence entre la
puissance fournie par les panneaux Py, et la puissance consommée P Si la puissance
disponible est positive, alors les batteries et les supercapacités sont mises en charge. Si P,y
est négative, alors la tension aux bornes des batteries est mesurée, si cette derniere est
inférieure a la tension seuil V4, alors les batteries sont déconnectées, les supercapacités
prennent alors la reléve jusqu’a ce que leur tension soit aussi inférieure a la tension seuil
Vemin. Si la tension des batteries est supérieure a V; et si Py, est supérieure a P, alors les
batteries fournissent la puissance demandée, dans le cas contraire, les batteries fournissent
P.ef €t les supercapacités le reste de la puissance demandée a savoir : Pay-Prer.

La figure 3.22. représente le modele du systeme photovoltaique autonome avec
stockage hybride.
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Fig. 3.22. Systeme PV autonome avec stockage hybride : batteries au plomb + supercapacités
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3-4-2. Etude comparative des deux types de stockage

3-4-2-1. Mise en évidence du réle des supercapacités

Le profil de puissance appliqué au systéeme est le Profil 2 défini au chapitre 2, § 2-3-1. et
présenté en figure 3.23. Le profil d’ensoleillement appliqué est celui du mois de juin (§ 2-3-2., fig.
2.5.) avec une température ambiante de 25°C.

La réponse du systeme PV avec stockage hybride est décrite a travers les figures 3.24. et 3.25.

Consumption power
2500 T T T

2000 - - —

=
a
o
o

|
oy S A e B A

Power (W)

L |
|
|
|

500 - -

8

;

4
E
g
=
=

(=}
=
S}
N
=}

30 40 50
time (h)

o)
S
~
o

Fig. 3.23. Profil de puissance de consommation
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Ultracapacitor voltage Ultracapacitor current
I I I I I I I 2 I I I I I I I
e e bl e aety 1 1 1 1 1 1 1
I e B S s (B R
=2 S A I A A R =
R I B p=2l i M M & Ak R At ik
{enp) | | | | | | | | | | | | | |
oL - \77777\7777\7777\7777\7777\7777\7 8 | | | | | | |
e T A e e A o I S R R R R s
o | | | | | | | | | | | | | |
e e e S b A N S IR
A e e L s L Rl B R I
e A A A A 1 1 1 1 1 1 1
| | | 1 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
time (h) time (h)

Fig. 3.25. Tension et courant des supercapacités
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Fig. 3.26. Etat de charge des batteries

Sur la figure 3.26., aprés une charge compléte au bout de la premiere journée, on remarque
qgue I'équilibre énergétique du systeme est toujours atteint puisque les jours suivant les batteries
respectent un cycle charge/décharge entrainant un bilan nul sur 24h. Le module de supervision
gére correctement les échanges d’énergie entre les panneaux, les batteries, les supercapacités et
la charge (consommation utilisateur) :

les batteries débitent sur la charge (consommation utilisateur) lorsque I'énergie venant des
panneaux PV est insuffisante (Fig. 3.24.c. apres 18h),

lorsque la puissance demandée par la charge est supérieure a un certain seuil, on fait appel
aux supercapacités (Fig. 3.25. a 9h),

lorsque les panneaux produisent assez d’énergie pour la charge (consommation
utilisateur), le surplus sert a recharger les supercapacités en priorité puis les batteries. En
effet sur la figure 3.25. représentant le courant des supercapacités, on remarque que
celles-ci sont mises automatiguement en charge aprés chaque sollicitation, et
parallélement, les batteries sont aussi en charge (Fig. 3.24.c),

la recharge des batteries et des supercapacités s’arréte lorsqu’elles sont pleines et débitent
a nouveau dans la charge (consommation utilisateur) lorsque la production des panneaux
devient insuffisante (ex. a la nuit tombée) (Fig. 3.24.c. apres 35h).
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Les supercapacités permettent de compenser les mauvaises performances des batteries en
présence des pics de puissance :

* les supercapacités ont été dimensionnées afin de faire face a une demande en puissance
équivalente a deux fois et demie la puissance nominale du systeme (2,5 kW) pendant les
phases d’appel de courant. Elles permettent ainsi de soulager les batteries en limitant leur
courant de décharge a 13A maximum (Fig. 3.24.c).

e |a sécurité au niveau des batteries fonctionne bien: on évite les recharges et débits
excessifs.

* le bilan d’énergie au niveau des batteries est nul (au bout d’un cycle de 24h, les batteries

retrouvent leur état de charge initial) : le systeme est autonome (Fig. 3.26.).

3-4-2-2. Comparaison des deux types de stockage face a de fortes
sollicitations

Le profil utilisé précédemment (Profil 2) présentait deux pics sur une période de 24h, nous
proposons donc dans ce paragraphe d’étudier le role des supercapacités en présence de fortes
sollicitations. Pour cela, nous considérons deux cas supplémentaires :

- le Profil 3 présente 5 pics de puissance sur une période de 24h
- le Profil 4 présente un pic par heure pendant 24h.

Ces profils permettront de montrer, a travers I'état de charge des batteries, I'apport des
supercapacités.

Les tests sont effectués sur une période de 24h, les relevés d’état de charge des batteries des
deux types de stockage sont présentés sur les figures suivantes :

e Test avec le Profil 2

Batteries state of charge Batteries state of charge
110 T T T " =

SOC (%)

23.92 23.94 23.96 23.98 24 24.02
time (h)

Fig. 3.27. Etat de charge des batteries apres application du Profil 2 (en bleu : stockage hybride,
en vert : stockage simple avec batteries)

Lors d’un test avec le Profil 2, I’état de charge du stockage hybride évolue de la méme maniere
gue celui du stockage avec batterie. En fin de test, la différence d’état de charge est seulement de
0,3%.
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Test avec le Profil 3
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Fig. 3.28. Etat de charge des batteries aprés application du Profil 3 (en bleu : stockage hybride,
en vert : stockage simple avec batteries)

Comme précédemment, lors d’un test avec le Profil 3, I’état de charge du stockage hybride
évolue de la méme maniere que celui du stockage avec batterie avec une légere augmentation de
la différence d’état de charge qui passe de 0,3% de 0,5%.
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Fig. 3.29. Etat de charge des batteries aprés application du Profil 4 (en bleu : stockage hybride,
en vert : stockage simple avec batteries)

Lorsque I'on applique un pic de puissance par heure, les batteries sont fortement sollicitées et
on observe une différence notable par rapport aux cas précédents. Le stockage simple (batteries
uniguement) n’arrive pas a pleine charge (a t=15h) tandis qu’avec un stockage hybride, on arrive a
charger completement les batteries. Cela se traduit avec un écart d’état de charge croissant avec
le temps entre les deux types de stockage. Au final, en fin de test, on arrive a un écart de 10%.
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Les résultats des tests sont consignés dans le tableau suivant (Tableau 3.2.) :

Profil 2 Profil 3 Profil 4

AEDC 0,3% 0,5% 10%

Tableau 3.2. Comparaison de I'état de charge des batteries des deux types de stockage apres
application de différents profils de puissance

Bien que les supercapacités ne soient pas des composants énergétiques, elles permettent aux
batteries un gain en état de charge de 10% dans certaines conditions (Profil 4), ce qui équivaut a
un gain de 1,25kWh (batteries de 48v — 260Ah). Ainsi, dans des conditions de fortes sollicitations,
les supercapacités permettent aux batteries de fonctionner dans des conditions raisonnables en
limitant les fortes décharges et en les maintenant dans un état de charge supérieur.

3-5. Conclusions

L'optimisation du MPPT conduit a un fonctionnement optimal du systeme. La recherche du
point de puissance maximale est fait d'une maniére stable et robuste, le MPP est atteint
rapidement en moins de 0,3s. Le systéme est donc en mesure de fournir la puissance maximale
afin de faire face aux demandes du consommateur.

Les résultats montrent également que les supercapacités diminuent les pertes dans les
batteries en les maintenant a un bon niveau d’état de charge grace a des décharges a faible taux
de courant. Dans la plupart des systémes ayant pour moyen de stockage des batteries, ces
dernieres sont dimensionnées pour supporter les puissances instantanées. En présence des
supercapacités, ce dimensionnement se fera désormais en fonction de la puissance moyenne
permettant ainsi de revoir a la baisse la taille des batteries sans affecter le fonctionnement normal
du systéme.

Dans ce chapitre, nous avons montré que les supercapacités contribuent a améliorer le
fonctionnement des batteries et ainsi a accroitre leur durée de vie, et donc a réduire les co(ts
d’investissement. Aussi, le fait que les supercapacités peuvent étre compléetement déchargées et
stockées tel quel, rend leur utilisation trés intéressante pour les applications PV. Leur prix, pour le
moment élevé, peut donc se justifier dans les systémes ol de fortes demandes en puissance sont
courants.
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4-1. Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons modélisé puis simulé le systeme photovoltaique avec pour
unigue moyen de stockage, des batteries au plomb. Ces tests ont montré les sollicitations que
subissaient les batteries en présence des pics de puissance. Afin de « soulager » les batteries, nous
avons introduit dans le chapitre 3 des supercapacités dans le but de créer une source de stockage
hybride (batteries et supercapacités). Les résultats de simulations étant concluants, ce dernier
chapitre a pour but de valider expérimentalement les différents algorithmes développés au cours
de nos travaux. Les essais ont eu lieu a I’'Ecole Nationale Supérieure d’Electricité et de Mécanique
(ENSEM) durant tout le mois de juin 2009. Le matériel a notre disposition nous a conduit a
procéder a quelques modifications mineures par rapport aux simulations, notamment sur la valeur
de la tension du bus continu.

Dans la premiere partie nous exposerons la mise en ceuvre des différents composants du
systéme puis dans la deuxieme partie, aprés avoir intégré les différents composants afin de
constituer le banc d’essai, nous effectuerons des tests permettant d’apprécier les performances
du systéme.

4-2. Développement d’'un banc d’essai expérimental

Le matériel disponible pour réaliser le banc d’essai se compose de :

- 6 panneaux photovoltaiques (PV) d’une puissance de 175Wc chacun: ils fournissent
I’énergie électrique au systeme,

- 2 convertisseurs DC/DC non réversibles a modules IGBT SKM50GB123D et affectés
respectivement aux panneaux PV et a la charge en bout de chaine (simulation des impacts
de charge),

- 1 convertisseur réversible a modules IGBT SKM50GB123D associé aux supercapacités,

- 6 batteries 12V - 92Ah connectées en série afin d’obtenir une tension nominale de 72V,
- 2 supercapacités 16V — 500F connectées en série,

- 1 charge résistive de 4kW.

Nous avons procédé a la modification de la tension du bus continu car la tension a vide des
panneaux photovoltaiques ( 45V) est trop proche de la tension du bus continu précédemment
choisi (48V). Nous avons choisi une valeur de 72V qui est parfaitement en adéquation avec la taille
du pack de batteries au plomb (6 batteries 12V connectées en série).

La figure 4.1. montre le schéma synoptique du banc réalisé a partir du matériel cité plus haut.
La commande du systeme est assurée en temps réel par une carte dSPACE DS1104.
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Fig. 4.1. Systeme PV autonome avec stockage hybride
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4-2-1. Les panneaux photovoltaiques

La figure 4.2. représente les panneaux PV utilisés dans le cadre de nos travaux. Ces panneaux,
d’aprés les données constructeur et dans les conditions standards (1000W/m?, 25°C, 1.5AM) ont
une tension en circuit ouvert de 44V et un courant de court circuit de 5A. lls sont montés en
paralléle et ont une puissance totale de 900Wc. La figure 4.3. montre le courant débité par les
panneaux PV lors d’'une campagne de mesure que nous avons effectuée sur 20mn.

Fig. 4.2. Installation panneaux PV a 'ENSEM Nancy
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Courant PV

Courant (A)

1200
temps (s)

Fig. 4.3.Courant débité par les panneaux PV

Comme nous pouvons le remarquer sur cette figure, le courant débité par les panneaux PV est
tres fluctuant, ceci est di au temps tres nuageux lors de la campagne de mesure. Les pics de
courant correspondent aux breves éclaircies. L'électricité ainsi produite est injectée sur le bus
continu via un convertisseur boost. Un algorithme MPPT intégré a la commande de ce
convertisseur permet aux panneaux PV de fonctionner suivant leur point nominal.

4-2-2. Chargeur de batterie et algorithme MPPT

4-2-2-1. Mise en ceuvre de la commande des convertisseurs

Comme spécifié dans le chapitre 2 au paragraphe 2-4-2., le convertisseur est commandé par
un correcteur Pl, dont la valeur du courant de référence est donnée par I'algorithme MPPT
(Maximum Power Point Tracking).

Lo L
4,_?”?5&1‘?\ %
Vev L trea E
"_,. | ; i
__JjaerT i ols) - VVM’ — U
pw ]

Fig. 4.4. Convertisseur Boost dédié aux panneaux photovoltaiques (PV)
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Les nouveaux parametres sont:

F Vin Iin (A) Vout Iout P (W) L (H) C (F)
(kHz) (V) (V) (A)
20 35 28,57 72 13,88 1000 le-3 1l.1e-
3

Tableau 4.1. Parametres du convertisseur Boost dédié aux panneaux PV

D’aprés le paragraphe 2-4-2. du chapitre 2, considérant que la tension du bus continu est
imposée par les batteries, les paramétres choisis pour notre correcteur Pl sont ceux du tableau
2.2.1.

4-2-2-2. Gestion des batteries

4-2-2-2-a. Estimation de I'état de charge des batteries

Bien que I’état de charge des batteries ne fasse pas partie des paramétres de gestion, c’est
néanmoins une donnée importante qui permet de rendre compte de I'état du systeme ; c’est la
raison pour laquelle nous montrons par la suite une méthode pratique permettant une estimation
de I'état de charge des batteries.

Dans le chapitre 2, au paragraphe 2-4-3., nous avons défini, a partir de la littérature, une
méthode permettant de calculer I'état de charge d’une batterie au plomb. Néanmoins cette
derniere est limitée dans la mesure ou I'état de charge est calculé a partir d’'un état initial de la
batterie (a vide ou a pleine charge), ce qui représente un handicap puisque cette valeur initiale est
donnée par la mesure de la tension de circuit ouvert (mesure qui se fait au repos). Dans notre cas,
nous voulons estimer « en ligne » I'état de charge; pour cela nous combinons |'algorithme
d’estimation de I'état de charge avec une méthode d’estimation de la tension de circuit ouvert
développée dans les références [4.1 - 2].

La mesure de la tension en circuit-ouvert d’une batterie ne peut s’effectuer que lorsque:
* la batterie est au repos (trepos > 6h) ;
e la profondeur de décharge est maximale (EDC < EDCin).

Ces deux cas étant des cas extrémes, il est possible de prédire la valeur de la tension en circuit-
ouvert apres une période de repos « raisonnable » (de I'ordre de quelques minutes). Le modeéle de
prédiction de la tension en circuit-ouvert tient compte de la réduction adéquate du temps de
repos de la batterie et a été développé par J.H. Aylor dans [4.2]. Dans ce modele, la tension
s’exprime par la relation linéaire simple suivante :

V, = 1640M +V, (4.2)

La pente M de cette droite est calculée par I'expression suivante :
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M = Vi—Vo (4.3)
07

ou:

Vo : tension en circuit-ouvert a t = 1 minute,
V; : tension en circuit-ouvert a t = 5 minutes.

La figure 4.5. présente |'estimation en ligne de I'état de charge :
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o4 KT
P
kevi00 Discharge
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] N
kT1
Vbatt -
o5 S 1 »
) B |
From6 Switch Memory 1 Integrator Terminator
Product 1
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Ibatt From9
o] E R [ |
Ccri—
From7 127 kT
[+
kT Cr
Charge
o
.
CapaAh 1
[Vbatt]> >V hi »x
foc ld

SOC_ini

From 10 + Voccéll 5
| vii Product 2
mo | Lookup Table

N cell
®—> t  calculVoc
Ibatt
kev {kev100] Clock2
From2 »ic
From11

Gain 2

Memory Zoduct 3 co

Embedded
MATLAB Function 1

Ibatt
< - !

CapaAh kde Gain 1 cr2

Memory 4

Fig. 4.5. Estimation en ligne de I'état de charge

Le « recalage » de I'état de charge se fait a chaque fois que I'on a une période de pause
(courant de batterie nul) supérieure a 5 minutes.

4-2-2-2-b. Algorithme de gestion des batteries.

L’élément essentiel d’'un systeme PV avec stockage étant les batteries, il est d’'une grande
importance d’apporter un soin particulier a leurs gestions. Dans notre cas les batteries, au nombre
de 6 (12V, 92Ah), assurent la tension du bus continu (72V) et ont trois convertisseurs connectés en
paralléle a leur bornes : le convertisseur PV, le convertisseur des supercapacités, le convertisseur
de la charge. Il est donc important de les commander de facon optimale.

La plupart des systemes photovoltaiques gerent les batteries selon une méthode ON-OFF
(connexion et déconnexion suivant la tension batterie) simple a mettre en ceuvre mais non
optimale. Pour notre systeme, nous proposons de mettre en place une gestion permettant de
charger la batterie suivant le courant disponible et de passer en régulation de tension apres un
certain seuil, pour permettre une charge complete a la tension Vnpopt. NOus avons ainsi deux
boucles de commande différentes au niveau du convertisseur PV : la commande en MPPT permet
de charger les batteries suivant le courant optimal et la boucle de tension permet une fin de
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charge optimale. En effet, lorsque les batteries atteignent la tension seuil, le systeme est en
surproduction d’énergie, il n’est donc plus nécessaire aux panneaux de fonctionner a leur point
optimal, la charge des batteries passe alors en régulation de tension.

Afin d’éviter un ‘switch’ intempestif entre les deux modes de charge, nous utilisons une
commande en hystérésis dont la limite basse est fixée par une tension Vepmin €t 1a limite haute par
Venomax ; 12 bande d’hystérésis est fixée par rapport a la chute de tension due a la résistance interne
de la batterie. Ainsi, lorsque la tension batterie est supérieure a Vchpmax, ON passe en régulation de
tension. On ne repasse en charge a courant constant que lorsque la tension batterie est inférieure
a Vchbmin-

Sur la figure 4.6., le rapport cyclique (d_mppt) permettant aux panneaux de fonctionner a leur
point de puissance maximale est obtenu grace a l'algorithme MPPT développé au chapitre
précédent (paragraphe 3-2-2.).

L2
d_mppt L
(7 1 < 1)
What — d_conv_hat
Relay Sitch =
0.158=+1 d-'*""'“-g“@
- - Terminatorid
filtre_imeszd
Ipw
|
| d_% st -
@—p et Iref —— | Iref
—||_up_limit
What_ref i Boucle courantd

Bouwcle tensiond

I_up_limit

Fig. 4.6. Module de gestion des batteries

La figure 4.7. représente la commande du convertisseur PV et l'algorithme MPPT sous
Simulink.

Pl s 1 p
PR Pmax Pmias_m *en(s) Irefm @

R 4
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— 1] 0 0.150eeq | dmetfl 7L
bt B dettaly Al — Temminatart(
— P Iraf filtre_imes4
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MPPT 4_mppt
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[pw L
‘——
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Fig. 4.7. Commande MPPT du boost
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Le bloc MPPT (fig. 4.8.) calcule le courant optimal ; celui-ci sert de référence au correcteur Pl

permettant ainsi de réguler le courant en sortie des panneaux PV.

deltal
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= : g =
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Add p - 1
(Y D Compare Add2 u
To Zero 3 Constant 1
Memory ’—>
1 -1 Multiport
ﬂ Switch
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2 >l >0
P _ : X
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[ E— D To Zero 1
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Memory 1 » — » ~=0
stl
filtre _imes 1 Compare 35 T
ToZero 2 Constant 3
> Ll
Pmax Abs 5 Switch
—
Terminator 1
[dP]> j—‘—r
& X dio Saturation
From u| ? >
| e
1 Abs2 di di2
v )— — Divide 1 ®
st Diide 2
From1 ;
filtre _imes2
Gain 1 Terminator 2
Fig. 4.8. Algorithme MPPT
Les différents seuils de tension sont consignés dans le tableau suivant :
Vchbopt Vchbmax Vchbmin V2 Vl
81V 82V 78V 68V 66V

Tableau 4.3. Valeurs des tensions seuils pour la gestion des batteries

Ou V; et V; sont respectivement les tensions de reconnexion et de déconnexion définies dans

le paragraphe 2-4-4.

La figure 4.9. montre la charge des batteries au fil du soleil sur une durée d’une heure.
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DC Bus voltage
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Fig. 4.9. Tension et courant aux bornes des batteries

Durant nos essais, il ne nous a pas été possible d’effectuer une charge complete des batteries.
En raison du temps trés couvert a Nancy et pour des raisons pratiques, il ne nous a pas été
possible d’effectuer une charge compléte des batteries au fil du soleil. Il est a noter que ce dernier
point est caractéristique des systemes photovoltaiques, puisque durant I’exploitation, il est peu
probable de charger completement les batteries. Cela ne pourrait étre le cas qu’au début de la
mise en service du systeme ou on chargera pleinement les batteries.

Le signe négatif du courant des batteries signifie qu’elles regoivent de I'énergie (convention
générateur) ; elles sont donc bien chargées par le courant provenant des panneaux PV.
4-2-3. Gestion des supercapacités

Les supercapacités sont reliées au bus continu par un convertisseur DC/DC réversible en
courant assurant ainsi la charge et la décharge. Lors de la décharge des supercapacités, le
convertisseur est commandé en courant tandis que la charge se fait a tension constante. La mise
en ceuvre sous Simulink du module de gestion des supercapacités est représentée en Fig. 4.10.
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Fig. 4.10. Module de gestion des supercapacités

En effet, suivant la consigne provenant du module de supervision (1’ pour la charge et ‘0’ pour
la décharge), le convertisseur des supercapacités est commandé par deux boucles différentes.
Tout se passe comme si hous avions deux entités différentes : un convertisseur abaisseur dans les
phases de charge et un convertisseur élévateur en phase de décharge. Cette fagon de scinder les
commandes nous permet d’optimiser la gestion des supercapacités en contrélant séparément les
dynamiques en charge et en décharge. La figure 4.11. montre la charge compléte des
supercapacités avec une tension limite fixée a 32V.
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Fig. 4.11. Tension et courant aux bornes des supercapacités

Nous remarquons qu’il faut un peu moins de dix minutes pour amener les supercapacités d’un
état de charge de 66% a 100%, la tension des supercapacités passe de 23V a 32V, soit une
différence de potentiel (ddp) de 9V. Cela équivaut bien a la ddp aux bornes d’une supercapacité de
250F chargée par un courant constant de 4A pendant 550s.

4-2-4. Mise en ceuvre de la charge variable

Dans notre systeme, nous simulons la consommation de l'utilisateur par des demandes en
puissance, ce qui revient a utiliser une charge variable. Pour obtenir cette charge variable, dont Ia
mise en ceuvre sous Simulink est représentée en figure 4.12., nous avons couplé une résistance de
charge a un convertisseur commandé en puissance. Cette commande en puissance équivaut a une
commande en courant (fig. 4.13.) obtenue a partir du profil de puissance (fig. 4.14.) et de la
tension du bus continu (fig. 4.15.) (4.4).

" (4.4)

d_conv_ch

- G

Goto 13

From 15 -
|_charge
[Vbat] Vbat Goto 17
From 18

From12 - Goto 20
Gestion Charge

Fig. 4.12. Mise en ceuvre de la charge variable

108



4. MISE EN CEUVRE EXPERIMENTALE
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Fig. 4.13. Profil puissance consommateur
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Fig. 4.15. Tension du bus continu

Sur les figures 4.14. et 4.15., nous voyons I'impact de la charge sur la tension du bus continu.

Nous constatons que malgré un courant important, la tension du bus continu ne varie que trés

peu.
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4-2-5. Module de supervision

Le module de gestion de I'énergie (figure 4.16.) a été congu pour tenir compte de I'apport des
supercapacités.

\ 4

Charge of Ultracap.

NO

ucao = 0 lpat =0

lpat = Pav/Vbat

NO YES
\ 4 Y
lpat = IDav/Vbat lpat = IDref/Vbat
lucan = 0 lucan = (Pav‘Pref)/Vucao

Fig. 4.16. Gestion de |'énergie

Le principe du protocole de charge reste le méme que celui défini dans le chapitre 3,
paragraphe 3-4-1.: il répartit le courant de charge entre les batteries et les supercapacités et
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pendant la décharge il permet de limiter le courant dans les batteries en connectant les
supercapacités. Cette connexion se fait toujours suivant une puissance de référence P,.. et les
scénarios ci-apres:

(0]

(0]

les batteries débitent sur la charge (consommation utilisateur) lorsque I'énergie
venant des panneaux PV est insuffisante,

lorsque la puissance demandée par la charge est supérieure a un certain seuil (Pyes),
on fait appel aux supercapacités,

lorsque les panneaux produisent assez d’énergie pour la charge (consommation
utilisateur), le surplus sert a recharger les supercapacités en priorité puis les
batteries

la recharge des batteries et des supercapacités s’arréte lorsqu’elles sont a pleine
capacité et débitent a nouveau dans la charge (consommation utilisateur) lorsque la
production des panneaux devient insuffisante (ex. a la nuit tombée),

la sécurité au niveau des batteries permet d’éviter les recharges et débits excessifs.

L'algorithme de la figure 4.16. résume bien ces spécifications de gestion de I'énergie de notre
systeme photovoltaique.

La puissance disponible P,, est calculée selon la formule 4.5 en faisant la différence entre la
puissance consommée P et la puissance fournie par les panneaux photovoltaiques Py,. Si la
puissance disponible est négative (convention générateur), alors les batteries et les supercapacités
sont mises en charge. Si P,, est positive, alors la tension aux bornes des batteries est mesurée et
deux cas se présentent. Si cette derniéere est inférieure a la tension seuil V4, alors les batteries sont
déconnectées, les supercapacités fournissent I'électricité nécessaire jusqu’a ce que leur tension
soit aussi inférieure a la tension seuil Vcmin. Si la tension des batteries est supérieure a V; et si P,y
est supérieure a P, alors les batteries fournissent la puissance P.s et les supercapacités, le reste

(Pav‘Pref)-

Pav = Pcons - va (45)

La figure 4.17. montre le bloc du module de supervision sous Simulink.
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Fig. 4.17. Module de supervision

4-3. Performances du banc d’essai

L'objet de ce paragraphe est I'intégration des différents composants en vue de constituer le
systeme PV avec stockage hybride. Le banc d’essai est représenté sur la figure 4.18; il est
conforme a la description du paragraphe 4-2. de ce chapitre, la mise en ceuvre sous Matlab-
Simulink et dSPACE-Controldesk, se trouve respectivement aux figures 4.19. et 4.20.
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Fig. 4.18. Banc d’essai Systeme PV avec stockage hybride (batteries et supercapacités)
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Fig. 4.19. Mise en ceuvre du systeme photovoltaique sous Matlab-Simulink
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Fig. 4.20. Interface Homme-Machine (IHM) sous Controldesk
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La figure 4.19. représente le systeme photovoltaique avec stockage hybride (batteries et
supercapacités). Le contrble du systeme se fait grace aux logiciels Matlab Simulink et
dSPACE.

Nous avons créé une Interface Homme-Machine (IHM) (Fig. 4.20.) qui nous permet
d’avoir acces a toutes les données et de contréler en temps réel le fonctionnement du
systeme. Nous y avons introduit un indicateur visuel (bouton « OVERCHARGE » ) permettant
de connaitre I'état du systeme :

e production suffisante des panneaux PV pour subvenir aux besoins de I'utilisateur :
voyant « OVERCHARGE » de couleur verte,

* sollicitation des batteries et supercapacités: voyant « OVERCHARGE » de couleur
orange,

* systeme en surcharge (Vpat<Vi et Viycap<Vcmin) : Voyant « OVERCHARGE » de couleur
rouge.

4-3-1. Performances de l'algorithme MPPT

Dans ce paragraphe, nous cherchons a valider I'algorithme MPPT et a montrer le role du
coefficient « k » dans la recherche optimale du MPP. Les essais ont été effectués durant le
mois de juin 2009 a Nancy avec des conditions climatiques peu favorables. Nous n’avons
malheureusement pas eu la possibilité de mesurer I'ensoleillement afin d’avoir un regard
critique sur le rendement de l'algorithme MPPT. Au final, compte tenu du temps couvert et
pluvieux, ainsi que de I'orientation des panneaux, I’algorithme fonctionne bien autour de la
tension optimale, soit 30V, alors que la tension en circuit ouvert oscille autour de 38 - 40V.
D’aprés les données constructeur, la tension optimale sous un ensoleillement de 1000W/m?
a 25°C est de 37,5V et la tension en circuit ouvert est de 44,35V.

Les figures 4.21. a 4.23. montrent respectivement la tension, le courant et la puissance
débitée par les panneaux photovoltaiques.
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Fig. 4.21. Tension aux bornes des panneaux PV
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Fig. 4.22. Courant fourni par les panneaux PV
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Fig. 4.23. Puissance fournie par les panneaux PV

Ces courbes proviennent des mesures effectuées le lundi 15 juin 2009, jour pluvieux, ce
qui explique la faible production des panneaux tout au long de I'essai. Néanmoins ; nous
remarguons une pointe a 550W obtenue lors de bréves éclaircies.

Effet du coefficient ‘K’

Dans notre algorithme, nous avions défini un coefficient ‘k’ permettant de réduire le
temps de convergence vers le point de puissance maximale. L'effet de ce coefficient sur
I'algorithme a été testé et les résultats sont représentés a la figure 4.24.
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Fig. 4.24. Tension, courant, puissance et caractéristique (P,V) des panneaux PV
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Les tests ont été effectués sur une courte période afin de se placer dans des conditions
d’ensoleillement constant. Sur la figure 4.24.c, entre 0 et 40s (Fig. 4.24.c. zone 1),
I'algorithme MPPT fonctionne comme un « P&0O » normal (P&O a pas fixe) ; nous pouvons
constater qu’il est moins précis que lorsque nous appliquons un pas adaptatif avec une
valeur de k optimale (k=0.3 entre 150s et 190s, Fig. 4.24.c. zone 3 ). Nous remarquons aussi
gu’avec une faible valeur de k, I'algorithme ne peut pas converger (k=0.1 entre 240 et 255s,
Fig. 4.24.c. zone 4) alors qu’une forte valeur ne permet pas d’atteindre la puissance
maximale (k=1 entre 120 et 150s, Fig. 4.24.c. zone 2)

La figure 4.24.d qui représente la caractéristique (P,V) des panneaux PV permet de juger
graphiqguement de |'efficacité de I'algorithme. En se référant a la figure 2.11. du chapitre 2,
le point de puissance maximale doit coincider avec le point ou I'lasymptote est horizontal
(maxima de P), ceci est bien le cas sur la figure 4.24.d. lorsque la tension se situe entre 28V
et 30V.

Ces différentes itérations permettant un réglage optimal du coefficient ‘k’, montrent que
le point de puissance maximale est atteint rapidement avec un temps de convergence égale
a 0,3s (Fig. 4.24.a. a t=255s lorsque la tension aux bornes des panneaux passe de sa valeur
de circuit ouvert a Vimpp) ; ce temps de convergence figure en bonne place parmi les meilleurs
algorithmes MPPT dont le temps de convergence est de I'ordre de la seconde [4.3].

4-3-2. Mise en évidence du bénéfice des supercapacités

Dans le paragraphe 1-4-1., nous avons introduit la notion de stockage hybride dans un
systéeme photovoltaique en combinant des batteries et des supercapacités. L'intérét d’une
telle association permet de scinder les besoins de |'utilisateur en deux catégories (besoins en
puissance et en énergie) et d'y répondre efficacement. Au cours de nos travaux de
recherche, nous avons défini les besoins en puissance comme étant des demandes en
puissance supérieures a P, lesquelles doivent étre assurées par les supercapacités.

Pour montrer le role des supercapacités, nous avons comparé deux systemes : I'un sans
supercapacités et I'autre avec. Ces comparaisons sont observables aux figures 4.25. a 4.28.

Disposant d’un unique banc de test, les essais ont été effectués I'un a la suite de l'autre,
la comparaison des états de charge n’est donc pas exploitable.
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Fig. 4.25. Systeme sans supercapacités

DC Bus voltage Batteries ; current

)
(@)
G
=
)
>
1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
time (s) time (s)
Batteries Power Batteries State of Charge (SOC)
2000 51 :
g 1500 < 50 —
5 1000 = |
D Qe
© 500 Q 481 - A T -
a n | |
Ok 47 : :
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
time (s) time (s)

Fig. 4.26. Systéme avec supercapacités
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A travers les figures 4.25. et 4.27. (systéme sans supercapacités), nous pouvons voir que :

* les batteries fournissent de I’'énergie a la charge lorsque I’énergie provenant des
panneaux n’est pas suffisante (courant et puissances des batteries positifs
respectivement sur les Fig. 4.25. et 4.27.) ;

e lorsque les panneaux produisent plus d’énergie que nécessaire, le surplus sert a
charger les batteries (courant et puissances des batteries négatifs respectivement sur
les Fig. 4.25. et 4.27.).

Les fortes sollicitations en puissance entrainent de forts courants de décharge au niveau
des batteries (parfois supérieur a 23A) avec des chutes de tension importantes de prés de
2,5V (Fig. 4.25. DC bus Voltage).

L'introduction des supercapacités (fig. 4.26. et 4.28.) permet de soulager les batteries en
limitant les pics de puissances, évitant ainsi les décharges profondes des batteries :

* sans les supercapacités, les batteries se voient obligées de fournir une puissance de
1700W (Fig. 4.27. Batteries Power a t=2150s) en supplément de la production des
panneaux alors qu’en présence des supercapacités, elles ne fournissent que 600W
(Fig. 4.28. Batteries Power a t=2150s). Le courant de décharge passe ainsi de 23A a
10A (Fig. 4.25. et 4.26. Batteries Current a t=2150s).

* la chute de tension lors des sollicitations passe de 2,5V a 0,5V (Fig. 4.25. et 4.26. DC
Bus Voltage a t=1200s).

A travers ces courbes, nous vérifions que notre systeme est opérationnel. La demande
du consommateur est satisfaite et qui plus est les supercapacités viennent en appui aux
batteries lors de fortes sollicitations en puissance. Lors des phases transitoires, elles
fournissent jusqu’a 70% de la demande en puissance, ce qui est non négligeable et
contribuent ainsi a la préservation des batteries.

En faisant un bilan de puissance lors des fortes demandes, nous constatons des pertes
globales de pres de 30%. Ceci s’explique par la technologie des convertisseurs (IGBT
fonctionnant a basse tension) qui n’est pas adaptée a I'application.

4-4. Conclusions

Grace a l'optimisation de [l'algorithme MPPT, notre systeme fonctionne dans des
conditions optimales : la recherche du point de puissance maximale est faite d'une maniere
stable et robuste au vue des conditions particulierement défavorables observées lors des
essais. Le MPP est atteint rapidement en moins de 0.3s. Le systéme peut faire face
remarquablement aux demandes du consommateur. La courte durée des essais pour des
contraintes pratiques ne nous a malheureusement pas permis de tester la robustesse de
I'algorithme MPPT dans différentes conditions météorologiques.

Les résultats montrent également que les supercapacités prennent en charge les pics de
courant et par conséquent soulagent les batteries. Dans le cas ou celles-ci sont placges en
extérieur, le réle bénéfique des supercapacités est encore plus important puisque les
batteries au plomb ont de trés mauvais rendements aux basses températures.

Il est a noter que le trées mauvais rendement des convertisseurs biaise quelque peu les
résultats puisqu’il nous est impossible de faire un bilan énergétique fiable (les pertes en
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énergie sont supérieures a I'énergie fournie par les supercapacités). En conclusion, ces essais
permettent de montrer clairement que les supercapacités contribuent au fonctionnement
optimal des batteries avec pour conséquence I'augmentation de leur durée de vie.
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Le travail effectué dans le cadre de cette thése a permis de réaliser et d’optimiser un
systéeme photovoltaique énergétiquement autonome. Pour ce faire, nous avons apporté une
attention particuliere a I’élaboration des différents modeles des composants constituant le
systeme, en appréhendant de fagon compléte les problemes de fonctionnement a un point
optimal et I'association d’une source de stockage efficace. La prise en compte de ces deux
points sur un méme systeme a été la premiere difficulté a surmonter lors des simulations.

Pour répondre au premier probléme il a fallu disposer d’'un modele de hacheur avec sa
boucle de commande et donc effectuer des simulations avec des pas de temps trés courts,
tandis que le probleme lié au stockage ne pouvait étre appréhendé qu’avec des temps longs.
Notre systeme complet devait donc tenir compte simultanément de ces deux singularités.
Ainsi, le choix d’un pas de calcul judicieux combiné a des modeles de batteries et de
supercapacités mieux adaptés a notre cas, nous a ainsi permis de nous affranchir des
contraintes de temps de simulation tout en tenant compte des fréquences de hachages des
différents convertisseurs.

Dans nos travaux, l'efficacité de I'algorithme MPPT développé a été clairement
démontrée. De conception trés simple, il permet de restituer presque intégralement
(99,64%) la puissance maximale des panneaux photovoltaiques. La variation du pas de
I'algorithme a permis de gagner en rapidité face aux systémes présents sur le marché, par
contre, cette technique a montré ses limites face aux variations brutales d’ensoleillement.
En effet, lors d’une variation brusque d’ensoleillement entrainant une grande variation du
pas, lI'algorithme se retrouvait en butée (tension de circuit ouvert des panneaux) et
présentait des difficultés a se réinitialiser (inconvénient hérité du P&O dont il dérive). Pour
surmonter ce défaut de fonctionnement, nous avons introduit un coefficient «k »
permettant de modérer la variation du pas auto-adaptif et dont la valeur a été obtenue par
itération. Cette stratégie s’est révélée pertinente au chapitre 4 vus les tests effectués en
conditions réelles. Grace a I'optimisation de I’algorithme MPPT, notre systeme peut donc
fonctionner dans des conditions optimales : la recherche du point de puissance maximale est
faite d'une maniére stable au regard des conditions particulierement défavorables observées
lors des essais. Le MPP est atteint rapidement et en moins de 0.3s, permettant au systeme
de faire face aux demandes du consommateur.

Un bon dimensionnement du stockage nous a permis d’assurer I'autonomie du systéeme
méme dans des conditions défavorables (voir figures 2.28. et 2.29.). En effet, aprés un cycle
de charge compléte, les batteries reviennent dans leur état initial au bout de 24h, des lors,
un bilan d’énergie a leurs bornes s’avérerait bien équilibré. Ceci nous permet aussi de
montrer |'efficacité de I'algorithme de supervision développé.

Nous avons aussi montré qu’en présence des pics de puissance, les batteries subissaient
de fortes décharges de nature a écourter leur durée de vie. En effet, pour un stockage
composé exclusivement de batteries, nous observions, en conditions réelles, des pics de
courants dépassant parfois 23A avec des différences de potentiel de 2,5V. Bien que ces
valeurs de courant soient localement (d’'un point de vue temporel) supportables par les
batteries, le danger viendrait de la variation de tension, d’autant plus que la tension du bus
continu est fixée par les batteries. Dans ces conditions, les simulations effectuées au
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chapitre 3 ont permis de montrer I'intérét des supercapacités. En effet, elles permettent de
faire face efficacement aux pics de puissance, absorbant jusqu’a 70% de la demande. Les
batteries ne fournissant, ainsi, que la puissance moyenne pour laquelle elles ont été
dimensionnées.

Le banc expérimental a permis de valider tous les algorithmes contréle-commande
étudiés aux chapitres précédents. Il a aussi permis la mise en ceuvre d’un protocole de
charge de batteries par pallier a partir du convertisseur MPPT des panneaux : les batteries
sont chargées par un courant optimal égal a Impp jusqu’au voisinage de leur tension de pleine
charge, ou la stratégie de charge passe en « floating » (régulation en tension). Ces tests en
conditions réelles nous ont permis de montrer |'efficacité du module de supervision mais
aussi les limites de la stratégie d’imposer la tension du bus continu par les batteries. En effet,
en imposant la tension du bus continu par les batteries, certes, on a l'avantage de
s’affranchir de la régulation du bus continu mais la tension de celui-ci fluctue entre les
tensions seuils de charge et décharge de la batterie et par ailleurs, les batteries imposent
leur dynamique lente au systeme lors des phases transitoires.

L'utilisation des supercapacités s’avere tres bénéfique dans un systéeme tel que celui
développé dans le cadre de nos travaux. Par contre, leur intégration aux systeémes
commerciaux risque d’étre remise en question par le colt encore élevé des supercapacités.
L'investissement reste lourd pour des petits systémes ou les transitoires sont moins
fréquents et supportables par les batteries. Pour un systéme d’une puissance de 1 kW, il
peut s’avérer plus économique d’utiliser des moyens de stockage avec une puissance
massique plus élevée que celle du plomb-acide. Dans ce cas, les batteries au lithium sont
une trés bonne alternative a l'association batteries au plomb et supercapacités. Les
supercapacités ne pourront trouver leur intérét que dans des systemes avec de fortes
contraintes de puissance. Elles pourront, dans ce cas, comme nous |'avons démontré au
paragraphe 3-4-2-2. du chapitre 3, permettre un gain en énergie au niveau des batteries en
maintenant ces derniéres dans un état de charge correct (gain de 10% par rapport a un
systéme sans supercapacités). De plus, avec les nouvelles techniques architecturales ou les
panneaux photovoltaiques sont intégrés au batiment, ayant ainsi plusieurs attributions
(production d’énergie, toiture, fenétre...), le colt des supercapacités se ferait moins
ressentir grace a une baisse globale du co(t de construction du batiment.

Ce travail non exhaustif offre quelques perspectives que nous présentons ci-apres. Lors
de travaux futurs, il est envisageable de s’affranchir du coefficient correcteur « k » dans la
recherche du point de puissance maximale. L’algorithme MPPT auto-adaptatif sera alors
parfaitement adapté pour une large gamme de puissance et dans des conditions
météorologiques trés différentes. Un travail approfondi pourra étre consacré a I'étage de
conversion entre les panneaux PV et le bus continu afin d’explorer de nouvelles structures
de convertisseurs présentant des pertes moins importantes et donc des rendements plus
élevés.

Au niveau du stockage, la quantification de l'impact des supercapacités sur le
vieillissement des batteries est une piste a explorer. Cela permettra d’optimiser son
dimensionnement, et de définir un coefficient d’hybridation par rapport a I'amélioration de
la durée de vie souhaitée des batteries. Un autre aspect qui devra intéresser les chercheurs
peut étre I'impact sur la durée de vie des supercapacités des cycles de charge et de décharge
a une cadence importante. En effet, comme les batteries, les supercapacités peuvent
également souffrir de décharges profondes et vieillir prématurément. Dans nos travaux, la
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tension du bus continu fluctuait parce qu’elle était imposée par les batteries. On pourra
imaginer, dans la suite, la mise en place d’une boucle de régulation de tension moyennant
un convertisseur DC/DC entre les batteries et le bus. Enfin, ces travaux ouvrent sur la
perspective des systemes multi-sources avec stockage hybride, et tendent vers de petits
réseaux électriques autonomes ou le stockage sera mutualisé entre les différents
utilisateurs ; les supercapacités seront, alors, tres vite rentabilisées compte tenu du nombre
d’utilisateurs.
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RESUME

Avec la crise pétroliere annoncée depuis quelques années déja, le recours aux énergies alternatives
connait une forte expansion ; parmi elles, I'énergie photovoltaique, est une technologie prometteuse
en termes de sécurité d'approvisionnement et de préservation de I'’environnement. Néanmoins, elle
présente deux principaux inconvénients : la production d’énergie n’est pas continue et la tension aux
bornes des panneaux dépend fortement de la charge connectée.

A travers nos travaux de recherche, nous proposons un systéme photovoltaique autonome avec
stockage permettant de réduire les contraintes citées plus haut. D’'une part, un algorithme MPPT
(Maximum Power Point Tracking) auto-adaptatif permet aux panneaux photovoltaiques de
fonctionner suivant leur tension optimale, fournissant ainsi le maximum de puissance. D’autre part,
'unité de stockage d’électricité a été optimisée: en plus des batteries au plomb
conventionnellement utilisées, des supercapacités ont été ajoutées en vue d’obtenir une unité
hybride de stockage. Ainsi, les supercapacités remplissent une fonction « puissance » en faisant face
aux pics de puissance, et les batteries la fonction « énergie » . L’ajout des supercapacités permet
ainsi de mieux préserver les batteries en leur évitant de profondes décharges. Enfin, une gestion
globale efficace permet au systéme de fournir un rendement optimal.

MoTs CLES : Gestion d’Energie, Stockage hybride, Panneaux Photovoltaiques, MPPT a Pas Auto-
adaptatif, Batteries, Supercapacités, Supervision

ABSTRACT

With the oil crisis announced in recent years, the use of alternative energy is experiencing strong
growth, among them; photovoltaic energy is a promising technology in terms of supply security and
environmental preservation. However, it has two main disadvantages: the production of energy is
not continuous and the voltage across the PV panels heavily depends on the connected load.

Through our research, we propose an autonomous photovoltaic system with storage to reduce the
constraints mentioned above. On one hand, an auto-adaptive MPPT (Maximum Power Point
Tracking) algorithm allows photovoltaic panels to operate according to their optimal tension, thus
providing maximum power. On the other hand, the storage device has been optimized:
supercapacitors are added to lead-acid batteries to obtain a hybrid storage unit. Thus,
supercapacitors perform a "power" function by facing power peaks, and batteries, an "energy"
function. The addition of supercapacitors preserves the batteries by avoiding deep discharge. Finally,
an effective overall management allows the system to provide optimal performance.

KEYWORDS : Energy management, Hybrid storage, Photovoltaic panels, Auto-adaptive MPPT, Batteries,
Supercapacitors, Supervision
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