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Résumé

Les énergies renouvelables sont des systémes efficaces et propres par rapport aux sources
classiques. C’est une étape trés prometteuse et est liée a la demande croissante d’énergie dans le
monde. Mais a la nature de ces énergies turbulentes, ne peut garantir une alimentation durable, la
solution optimale est de s’appuyer sur des systémes hybrides pour assurer une production d’énergie
continue avec stockage. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a étudier la maturité de
I’énergie hybride, constitué de panneaux photovoltaique, pile a combustible et batterie. Afin
d’économiser de I’énergie en permanence, la charge est fournie par des panneaux solaires et controlée
par MPPT) Maximum Power Point Tracker), La pile a combustible ou la batterie est utilisée en cas
oule PV ne peut pas répondre aux exigences de charge. Les résultats obtenus sont affichés a I’aide du

logiciel Matlab/Simulink.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le monde actuel assiste a une demande énergétique grandissante, ce qui oblige I’augmentation
de la production de cette derniére. La production actuelle utilise en grande partie des sources d’énergie
fossiles (pétrole, le charbon ou I’'uranium) qui diminuent au fil des années, entraine I’émission de Gaz
a Effet de Serre (GES) et donc un réchauffement climatique avec tous ses différents problémes. La
solution envisagée est les sources d’énergie durables (énergie solaire, éolienne, hydraulique...) qui
sont inépuisable et ne rejettent aucun gaz polluant. On s’intéresse particuliecrement a I’Energie solaire
que notre pays exploite en grande partie au niveau du Sahara algérien.

L’énergie solaire occupe une place trés importante dans la production d’¢électricité
photovoltaique et thermique (chauffage), mais présente un aspect intermittent et dépend des
conditions météorologiques. Pour mieux utiliser cette source on applique une technique d’extraction
de maximum de puissance MPPT, qui comme son nom I’indique, permet d’exploiter I’ensoleillement
de maniére optimale.

Pour une bonne production d’¢électricité et pour assurer a tout moment 1’égalité entre la
demande et la production, il est trés commode d’opter pour un systéeme hybride qui associe des
systémes multi sources et/ou multi stockages.

Les sources de stockages les plus utilisés sont les batteries mais ces derniers temps on utilise
beaucoup plus le vecteur hydrogene, 1’¢lectricité produite par 1’énergie photovoltaique alimente des
¢lectrolyseurs qui produisent de 1’hydrogeéne qui sera stocké, puis la production d’¢lectricité est
assurée par des systemes Pile a Combustible.

L’utilisation de ces systemes nécessite une bonne gestion d’énergie qui prend en compte les
différentes contraintes d’utilisation de chaque ¢lément du systéme, pour limiter la dégradation et le
vieillissement prématuré de ces systémes.

L’objectif de ce projet de fin d’étude est la réalisation d’une stratégie de gestion d’énergie
d’un systéme hybride. Ce dernier est constitué de panneaux photovoltaiques pour la production
d’électricité (en exploitant les rayons solaires), associé a un électrolyseur pour la production
d’hydrogene et d’une pile et batterie pour la reproduction d’¢électricité.

Une description générale des systémes de production d’énergie hybride, ainsi que des notions
sur les différentes sources constituant le systeme a étudier seront présenté dans le premier chapitre.

Pour le fonctionnement d’un tel systeme il est nécessaire d’utiliser des convertisseurs
d’¢lectronique de puissance tell qu’un hacheur commandé par MPPT, et des Convertisseurs boost

pour la pile et I’électrolyseur. Ceci sera détaillé en deuxiéme chapitre.

Page | 1



Introduction Générale

Les résultats de simulation de chaque systeme seul en variant les conditions climatiques
(température), seront illustré en troisiéme chapitre.

Pour une production fiable et stable d’¢électricité les différent systémes seront assemblé et gérés
par un systeme de gestion d’énergie SGE qu’on va détailler dans le quatriéme chapitre avec ses

résultats.

Enfin, on résume tous les points essentiels traité dans ce projet avec les résultats trouveés et des
perspectives en conclusion générale.
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Chapitre | Geénéralités sur le systeme hybride a énergie renouvelable

1. Introduction

L'énergie renouvelable est une énergie qui provient de sources illimitées et constamment
renouvelables (contrairement & I'énergie non renouvelable dont les stocks s’épuisent), son
exploitation cause moins de dommages environnementaux. Elle est également appelée énergie
alternative, qui est I'énergie dérivée de sources renouvelables telles que le soleil, le vent, les rivieres,

les sources chaudes, les marées et les biocarburants.

Le monde est sur la voie des énergies renouvelables pour développer des solutions globales
et durables aux problémes environnementaux et préserver les matiéres fossiles, et ce choix stratégique

eststimulé par I'énorme potentiel du monde de I'énergie solaire.

Dans ce premier chapitre nous allons présenter des généralités et le principe de
fonctionnement des différents types de sources électriques dun systeme hybride (systeme
photovoltaique et les éléments de base qui les composent, les pile a combustible, les électrolyseurs,
et les batteries). Nous analyserons aussi leurs caractéristiques physiques et électrique, leurs et

modeles, ainsi que leurs avantages et inconvénients.
2. Définition des systemes hybrides

Un systeme hybride d'énergie est un systeme qui combine différents systémes de production.
De nos jours, les systemes hybrides d'énergie associent au moins deux technologies complémentaires
: une ou plusieurs sources d'énergie classiques, généralement des générateurs, et au moins une source

d'énergie renouvelable.

Les systéemes hybrides d'énergie sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux
interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les systémes hybrides a énergies
renouvelables sont fiables, sans pollution et permettent de répondre a la demande d'énergie sur de

longues périodes [1].

Les sources d’énergie renouvelable, comme le photovoltaique, ne délivrent pas une puissance
constante. Leur association avec des sources différentes permet d’obtenir une production électrique

continue [2].
2.1. Topologies des systémes électriques hybrides

Il existe différentes topologies de systémes hybrides selon le couplage de générateurs d'énergie

renouvelable, qui peut étre continu ou alternatif.
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Chapitre | Geénéralités sur le systeme hybride a énergie renouvelable

2.1.1. Couplage de bus DC

Un systéme hybride couplé au bus continu est un systéeme dans lequel les différentes sources

sont raccordées avec la charge de consommation a 1’aide des capacités [4].

2.1.2. Couplage de bus AC

Un systéme hybride couplé au bus AC, est un systéme dans lequel les différents générateurs
d'alimentation sont directement reliés a un réseau de courant alternatif ou a des charges de

consommation & courant alternatif. [4].
2.3. Avantages et inconvénients d’un systéme hybride

Les systemes hybrides sont trés attractifs vu leurs avantages dont on cite :

e Assurer la continuité énergeétique.
e Non dépendant d’une seule source d’énergie.
e Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives [3].

Malgré leurs avantages on ne peut pas nier certains inconvenients par exemple :

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

e Codt capital éleve comparé aux générateurs diesel [3].
2.4. Différents sous-systemes du systeme hybride

L’installation photovoltaique considéré comme la source principale de notre systéme hybride
doit étre raccordée avec une autre source d’énergie, pour qu’il soit possible de satisfaire la charge
durant la nuit ou par temps nuageux. Ces systemes alimentent soit des maisons, soit des villages.
Différent type de stockage existe comme un banc de batterie et la pile a combustible avec
¢lectrolyseur d’hydrogéne. Un banc de batteries est un dispositif de stockage qui est largement
disponible dans le marché et elle est la plus intéressante car elle peut alimenter une charge pour une
durée plus importante mais parfois elle ne peut pas satisfaire la charge en cas d’absence d’énergie
photovoltaique. Tandis que la pile a combustible avec I’électrolyseur et le réservoir d’hydrogéne
permettent un stockage plus important en termes de quantité stockée mais plus lent et aussi se sont

des dispositifs trés chers.
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2.5. Les convertisseurs

Les convertisseurs sont les appareils qui servent a transformer la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries pour 1’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension continue

différente, soit & une tension alternative [8].
Il existe plusieurs types de convertisseurs, on trouve principalement [8]:

e Convertisseurs DC/DC (hacheur), ou convertisseur continu - continu.
e Convertisseurs DC/AC (onduleur), ou convertisseur continu - alternative.

e Convertisseur AC/DC (Redresseur), ou convertisseur alternative - continu.
3. Geneéralités sur les systéemes photovoltaiques
3.1. L’énergie solaire

L'énergie solaire photovoltaique designe I'électricité produite par transformation d'une partie
durayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles et
forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Plusieurs modules qui sont regroupés dans

une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique.
3.2. Panneau photovoltaique

Le panneau solaire est composé de plusieurs cellules. Les cellules sont réalisées a partir de
deux couches de silicium, une dopée P (en général dopée au bore) et I’autre dopée N (en général
dopée au phosphore). Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur
énergie auxatomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent

des électrons (charges N) et des trous (charges P) [9]. Comme nous montre la figure ci-dessous :

Electron
e

Zone dopee N Electron ? @

OO

. Trou
Zone dopée P

Figure 1. 1 : Jonction P-N d’une cellule photovoltaique [7]
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3.2.1. Principe de fonctionnement

Un matériau comme le silicium posséde la propriété de générer de I'électricité quand il recoit
la lumiére du soleil, c'est l'effet photovoltaique (ce dernier est appliqué dans les cellules

photovoltaiques) découvert par Becquerel en 1839 [11].

L’énergie des photons de la lumiére solaire est transmise aux électrons du matériau semi-
conducteur. Puis, les électrons se mettent en mouvement et générent un courant électrique diffusépar
une grille métallique trés fine. Chaque cellule crée une petite quantité d’électricité. La lumicre solaire

et la durée d’exposition conditionnent ainsi la production d’un module photovoltaique [11].
La figure (1.2) représente la fonctionnement d'un panneau photovoltaique

|1 5.6 cmnm

Lumiere

[ 1
-+ -
Grille
VUE EN PLAN conductrice

=
=
=i
= —.
L= ‘ s ' \
= ! -+
Couche I ‘
anti-reflet B Plaque de silicium

Phosphore Metal conducteur
diffuse sur la face arriere

Figure 1. 2: Fonctionnement d'un panneau photovoltaique [10]

3.2.2. Caractéristiques électrique d’un modules Photovoltaique

e La puissance Créte Wc¢ : c’est la puissance maximale que peut fournir le module PV sous les
conditions de mesures et de testes normalisées STC : 1000 w/m? et 25 °C [12].

e Caractéristique courant-tension I(V):
Elle est identique a celle d'une jonction P-N avec un sens bloqué, mais décalé le long de l'axe
du courant d'une quantité directement proportionnelle a I'éclairement. Elle se trace sous un

éclairement fixe et une température constante [13].

La figure (1.3) représente le fonctionnement d'un panneau photovoltaique
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3.5 T T T T

25+ -

Ipv(A)

15 -

0.5 -

0 L | | ! L | | !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpv(V)

Figure 1. 3: caractéristique 1(V) [13]

e Caractéristique puissance-tension (P-V) [13]

La puissance débitee par le module photovoltaique dépend du point de fonctionnementde cette

derniére, c’est le produit de I’intensité de courant et de la tension entre ses bornes (Figure 1.4).

120

80 [~ =

Ppv(W
(2]
o
T
|

40~ .

20 — !

0 1 | | 1 | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vpv(V)

Figure 1. 4: Caractéristiques Ppv (Vpv) d'un panneau solaire[13]

e Lerendement:

Le rendement n des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente [14].

I;mXVm

M=% xa (1-1)
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I,  le courant optimale ;
V. : la tension optimale ;
E; : I'ensoleillement ;

A . lasurface du module solaire ;
3.3. Avantages et inconvénients des systemes photovoltaiques [15]

Les systéemes photovoltaiques sont trés intéressant par leurs avantages:

e Carburant gratuit;
e Energie solaire fournissant de 1’électricité aux zones rurales les plus isolées ;
e Panneaux solaires demandant tres peu d'entretien ;
e Panneaux solaires silencieux et non dérangeants ;
e Panneaux solaires recyclables.
Malgré les avantages qu'elle présente, les systemes photovoltaiques présente certains inconvenients

qui peuvent étre réesumés comme suit :

e Fabrication du module PV qui reléve de la haute technologie ;
e Codt : I’installation PV nécessite des investissements d'un co(t élevé ;

e Rendement :le rendement de conversion d’un module PV est faible moins 20%
4. Les piles a combustible
4.1. Définition

Une pile a combustible est un appareil qui converti I’énergie chimique d’un combustible en
électricité a travers une réaction chimique controlée avec 1’oxygeéne ou d’un autre oxydant. Les piles
a combustibles se distinguent des batteries et des piles par le fait qu’elles ont besoin d’un apport
constant de combustible pour fonctionner, mais que leur production d’¢électricité est constante tant

que le combustible est approvisionné.

La pile a combustible est un générateur de courant a haut rendement énergétique. Celui-ci est
généralement proche de 50%. [16] [17].

La figure (1.5), représente un modéle de principe de conversion directe en électricité dune
pile a combustible (PAC) :
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Hydrogeéne Electricité
, Eau et chaleur
Oxygene

Figure 1. 5: Schéma de principe de conversion directe en électricité

4.2. Différents types des piles & combustible

Il existe différents types de piles a combustible qui se différencient essentiellement par la

nature de I'électrolyte utilisé et par la température de fonctionnement comme illustrés dans le tableau

suivant :
Tableau 1.1: Différents types des piles a combustible [17]
Température de Domaine
Les types Electrolyte , .
4 fonctionnement d"application
AFC
Electrolyte Alcalin Hydroxyde de 60°C a 90°C Transport
potassium
DMFC Membrane polymere . .
60 C a 120C Portable

Méthanol Direct

PFMFC

Membrane Electrolyte
Polymérique

Membrane polymere

60°C a 100°C

Portable Stationnaire
Transport

A Oxyde Solide

PAFC ) ) _ _
Acide phosphorique 150°C a 220°C Stationnaire
Acide Phosphorique
MCFC ;
Carbonate qe metaux 650°C Stationnaire
Carbonates Fondus alcalins
SOFC ) _ _
Céramique 600°C a 1000°C Stationnaire Transport
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4.3 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible est décrit comme I’inverse de
I’électrolyse de I’eau. En effet, il s’agit d’une combustion électrochimique contrdlée d’hydrogéne et
d’oxygene, avec production simultanée d’¢lectricité, d’eau et de chaleur, selonune réaction chimique

globale :

2H, + 0, - 2H,0 (1-2)

Dans les piles dites « acide », I’hydrogene est oxydé a I’anode, c.-a-d. décomposé en protons
et électrons. Les protons traversent ensuite 1’électrolyte et se retrouvent a la cathode. Le déséquilibre
en électrons crée un pdle positif et un pble négatif entre lesquels circulent les électrons produisant
ainsi de I’électricité. Simultanément a la cathode, les protons réagissent avec les électrons et

I’oxygene et donnent de I’eau, seul sous-produit de cette réaction chimique ( Figure 1.6 ) [18] :
On a donc a ’anode, la formule suivante :

2H, —» 4H" + 4e” (I-3)

Et a la cathode, I’équation suivante :

0, + 4H* 4 4e~ - 2H,0 (1-4)

hydrogene ——— ——

H, — ——oXxygene
2e Electrolyte e ¢
- -
ot |— B cut— oyt
-
30,
— Lolm H_zo‘ﬁw cl’_:_aleur
eau
Anode Cathode

Figure 1. 6: Principe de fonctionnement [19]

4.4 Les avantages et les inconvénients de la pile a combustible

Parmi les avantages des piles a combustible on peut citer :

e De hauts rendements énergétiques méme a charge partielle
e De faibles émissions sonores

e Peu démissions (elles dépendent cependant du combustible utilisé)

Page | 10



Chapitre | Geénéralités sur le systeme hybride a énergie renouvelable

e Elles sont de construction modulaire [20]
Malgre les avantages que présente les piles a combustible, elles ont certains inconvénients qui

peuvent étre résumés comme suit:

e Leco(t.
e Le poids et le volume.
e Ladurée de vie.

e Lagestion thermique du module [20].

5. Stockage par les Batteries

Une batterie est un appareil qui convertit directement 1’énergie chimique en énergie €lectrique.
Il contient une ou plusieurs cellules. Chaque cellule est composée de trois parties principales: une
électrode positive (borne), une électrode négative et un liquide ou un solide les separant appelé
électrolyte. Quand une batterie est connectée a un circuit électrique, une réaction chimique se produit
dans I'¢lectrolyte provoquant des ions (dans ce cas, un atome avec une tension électrique positive

charge) pour le traverser dans un sens [21].

6. Electrolyseur

L'électrolyseur est la technologie la plus ancienne de production de I’hydrogéne, C’est la
machine qui convertit I'électricité en énergie chimique qui produit de I'hydrogene lorsque I'on désire
obtenir de I'hydrogéne extrémement pur. L'intérét de la production d’hydrogene par électrolyse réside
dans les grands avantages qu'elle représente pour I'environnement a condition que I'on utilise de
I’électricité d'origine renouvelable pour alimenter I'électrolyseur (comme ['électricité d'origine
photovoltaique). Il existe trois types essentiels d'électrolyseur : 1‘alcalin, le PEM (Proton Exchange

Membrane) et 1‘¢lectrolyse a haute température [5].

6.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un électrolyseur consiste a séparer I'nydrogéne et I'oxygene
de I'eau par apport d'énergie électrique. Dans une cellule d'électrolyse de I'eau, le courant électrique
est utilisé pour effectuer la dissociation de I'eau en ses constituants élémentaires que sont I'hydrogéne
(H2) et l'oxygene (O2) moléculaires. En milieu acide, cette réaction se décompose en deux demi

réactions [6]:

On a donc a I’anode, la formule suivante :
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H,0 — %oz + 2H* + 26 (1-5)
Et a la cathode, 1’équation suivante :
2H* +2é - H, (1-6)

Electrolyseur est constituée de deux électrodes, anode positive et cathode négative, dont les

noms sont donc inversés, séparées par 1’électrolyte solide comme le montre la figure (1.7).

e <
<7} O <]
Cathode (-)
Ho ’ Ho Membrane y
| > /zf)z I‘ polTnére /ioz
- [+ a L7 =
- ) - ~EE (=59
- <
:_b = - (5
= < = < <3
- . <&
Z’onel de U \ Plaque U
réaction Anode (+) H>O bipolaire H>O

Figure 1. 7: Schéma de fonctionnement d’un électrolyseur[6].

7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une breve description des difféerents composants de base
de notre systeme hybride, et différentes configurations, puis expliqué le fonctionnement du systéme,
nous avons aussi mis en valeur les avantages, les inconvénients. Ensuite on a expliqué le
fonctionnement des Panneau photovoltaique et ses différents types et ses caractéristiques. La

modélisation du systeme hybride sera présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Modeélisation du systéme hybride a énergie renouvelable

1. Introduction

Ce deuxiéme chapitre vise a introduire le processus par lequel nous utilisons des expressions
mathématiques pour décrire un état réel appelé modélisation. La modélisation consiste a écrire en
notation mathématique ce qui est d'abord exprimé en mots en incluant des variables au besoin. Nous
introduirons la modélisation des composants du systeme hybride et développerons et validerons des
modeles mathématiques pour les différents composants ou sous-systémes de notre systéeme hybride

de production d'énergie
2. Panneaux photovoltaiques

Un panneau PV est utilisé pour générer de I'énergie éelectrique en consommant la lumiere
du soleil. Cependant, il existe certains facteurs dont dépend la sortie d'un panneau PV comme la

température et le rayonnement solaire.
2.1. Modélisation d’un panneau photovoltaique

Un module PV se compose d'un certain nombre de cellules solaires connectées en série et en
parallele pour obtenir les niveaux de tension et de courant desirés. Une cellule de panneau solaire est

essentiellement une jonction de semi-conducteur p-n [22].

4 —
7

Y Id V lrsh Rs 7\

GC’T) \VA Ren v

Figure 11. 1: circuit équivalent a une diode d’une cellule PV[22]

Le circuit equivalent du modéle général se compose d'un photo-courant(lph), d'une diode,
d'une résistance paralléle (Rsh) exprimant un courant de fuite et d'une résistance série (Rs) due aux
contacts entre les semi-conducteurs et les parties métalliques, comme sur la figure (11.1).

En appliquant la loi de Kirchhoff, le courant sera obtenu par I'équation suivante [23]:

I:Iph_ld_lrsh (“1)

Avec :

L,, :estun courant généré par la lumiere ou la photo courant. est donnée par I'équation suivante :
Page | 13



Chapitre 11 Modeélisation du systéme hybride a énergie renouvelable

G

Iph = [lsc + Ki . (T—298)]. —

(1. 2)

I.¢, :courant qui circule dans la résistance paralléle, est donnée par I'équation suivante :

__ V+I.Rg

Irsh - Rp (“- 3)

1; : est le courant de la diode, il est donné par I'équation suivante :

g =1o.[exp (%) — 1 (I1. 4)
I, : courant de saturation de la diode (A) ;

q : charge élémentaire (1.6.10-19 C) ;

K : constante de Boltzmann (1.38.10-23(SI)) ;

n : coefficient d’idéalité de la cellule ;

N : nombre de cellules connectées en série ;

I, : courant de saturation de la diode donné par :

I[h = 1. (1)3 . exp lq' Peo: (1/T“ - 1/T)l (1.5)

Tn n. K
Avec :
Eg : est I'énergie de gap du semi-conducteur utilisé dans la cellule en électronvolt (eV) ;

I : Le courant de saturation I.; de la diode pour la température T,, , est donné par :

ISC
s = —Fgvoe— (11. 6)

en.K.Ng.T_q
Avec :
V,. : est la tension en circuit ouvert ;

Nous remplacons dans I'équation (1), I'équation caractéristique tension-courant d'une cellule

solaire est donnée comme suit :

=T — I [exp (%} . 1] e (1. 7)

La puissance générée par la cellule photovoltaique s’obtient en multipliant I’expression

précédente par la tension de sortie (V) et s’écrit comme :

P=V.1ph—v.10.[exp(%)—1]—v.lrsh (11. 8)
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Dans notre travail, nous avons retenu le modéle a une diode qui donne de tres bonnes
précisions, et nous avons utilisé le panneau SIEMENS SM 110-24 de 110 W. Le tableau (11-1) donne

les parametres électriques de panneaux utilisé dans les conditions standards [13] :

Tableau I1.1: Paramétres du panneau photovoltaique SIEMENS PV SM110.

Paramétres
Puissance maximale du panneau Pm 110 W
Courant au point de puissance maximale Im 3.15A
Tension au point de puissance maximale Vm 3BV

Courant de court-circuit ICC 345 A

Tension en circuit ouvert VVoc 435V
Coefficient d’incrémentation du courant Icc (acc) 1.4mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension Voc (Poc) -152mV /°C

2.2. La commande MPPT :

De nombreux algorithmes ont été élaborés pour améliorer le MPPT en fonction d'une
utilisation spécifique. Perturber et observer est I'un des plus couramment utilisés. C'est une méthode
itérative pour obtenir le point de puissance maximum mpp en mesurant les valeurs des
caractéristiques d'un panneau photovoltaique, Cet algorithme mesure les entrées de tension et de
courant et incrémente ou décrémente arbitrairement la tension. Ensuite, les nouvelles données sont
comparées aux lectures précédentes. Si la puissance augmente la tension est déplacée dans le méme
sens que le dernier réglage. Cela continue jusqu’a ce que la nouvelle valeur affiche moins de
puissance que la précédente. La direction est ensuite modifiée pour essayer d'atteindre la puissance

d'entrée de crét.

La figure (11.2) représente Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a
perturber la tension Vpv d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le

comportement de la variation de puissance Ppv.
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F'y

Pepyg f-----m--- - e
PRI Le systéme s'approche

PPV [W]

Le systéme s'éloigne

du FPIL

Vppna Vov [V]

Figure Il. 2: Caractéristique de Ppv en fonction de la tension Vpv d’un panneau solaire [24]

La figure (11.3) représente 1’algorithme 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

}

V(K) et I(K)

v

AVrP.f(k) = Vref(k) - Vref(k - 1)

'

P(K) = V(K) x I(k)

I

Ap(K) = P(k)-P(k-1)

puissance du PV a chaque instant.

Non

No

A 4

AV(k+1)=V(K) - AV AV(k+1)=V(K)+AV AV(k+1)=V(K)- AV AV(k+1)=V(K)+ AV

Figure 11. 3: Algorithme de la méthode P&O
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3. Modélisation de la pile & combustible PEMFC :

Les piles a combustible sont des dispositifs électrochimiques qui convertissent I'énergie
chimique d'un combustible directement en électricité. L'oxydation du carburant (principalement
I'nydrogéne) al'anode produit des électrons qui sont guidés via un conducteur externe vers la cathode
ou ils réduisent l'oxydant et produisent de I'électricité. [25].

La tension réelle de la pile a combustible est inférieure a la tension théorique a la suite cela
réaction, de charge et de transfert de masse. Comme le montre la figure 11.4

Les performances d'une pile a combustible peuvent étre illustrées par une courbe de
polarisation composée de trois segments : 1) les pertes d'activation, 2) les pertes ohmiques, 3) les
pertes de concentration. Par consequent, la tension nominale d'une cellule peut étre exprimée comme
la différence entre la tension théorique et les pertes ci-dessus. Les caracteristiques V-1 de la cellule

pleine de base sont présentées a la figure (11.4).

A

Tension theonque

Pertes d'irréversibilite

Pertes d’actvanion

Pertes ohmicues

Tension |\|

Pertes de

concentratioh

L

Densité de courant [A/m7)]
Figure 11. 4: Caractéristique de polarisation et zones de fonctionnement de la PAC[26]

3.1. Modele électrochimique de la pile a combustible PEMFC

La pile a combustible utilisent de I'hydrogene et de l'oxygene pour former une réaction

chimique, ou I'hydrogéne se dissocie en protons et en électrons. La réaction chimique est la suivante :
Hy +50 - Hy0 (I1.9)

La tension de sortie de la pile a combustible, V,,., est le produit entre le nombre de cellules
(N) composant la pile a combustible et la tension de sortie d’une seule cellule (E) , Cette tension

s’exprime comme suit :
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Vpac = N+ E (I1. 10)

La tension de sortie d'une seule cellule peut étre définie par I'expression suivante :

E = Ejernt = Vact = Vohm — Veonc (1. 11)
Avec :

N : Le nombre des cellules de la pile ;

Eernt - Latension de Nernst (volt) ;

V.t - Pertes d’activation (volt) ;

Vonm - - Pertes ohmiques (volt) ;

V.onc - Pertes de concentration (volt) ;

3.1.1. La tension de Nernst :

C’est la thermodynamique potentielle de la cellule et il représente sa tension réversible. Cette

tension s’exprime comme suit :

Enernt = 50 — 52 (T = To) + 50 [In(Pyz) + SIn(Poy) | (I1.12)

Avec :
AG : Le changement d’énergie libre (J/K.mol) ;
AS : Le changement d’entropie (J/K.mol) ;
F : Laconstante de Faraday (96.487 C/K.mol) ;
T : La température absolue opérationnelle ;
T, : La température de référence (K) ;
R : La constante universelle des gaz parfaits (8.314 J/K-mol) ;

L’expression de 1’équation de Nernst arrangé avec un calcul numérique se présente commesuit :

Enernst = 1.229 — 0.85.107%(T — 298.15) + 4.31. 1075.T [In(By) + 2In(Poy) | (11.13)

Les pressions partielles d'hydrogéne et d'oxygéne sont :

Py, = 0.5P3 Iexp (— :?;:) . Pli:‘zize -1] (II. 14)
20\ peathode |
Po, = P Iexp (— Tl_‘;M) _ Cliilaztz e _ 1- (1. 15)
Avec :

Panode : La pression de I’hydrogéne a I’anode ;

Pcathode : La pression de 1’0xygeéne a la cathode ;
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P35 : La pression de saturation d’eau ;
Elle est calculée avec :
logo(P§2) = —2.18 + 2.95 % 1072T, —9.19 » 105 T, + 1.44 « 1077 T.° (11. 16)
T.=T-273.15 (1. 17)
3.1.2. Les Pertes d’activation :

Les pertes d’activation sont dues au démarrage des réactions chimiques, ils sont essentiellement dus
aux réactions cathodiques.
La relation entre les pertes d’activation et la densité de courant est exprimée dans 1’égquation

suivante [27] :

Vit = ~Eln+ = T.[a + b In(D)] (I1. 18)

azF Iy

Par ailleurs, 1’équation empirique pour Vact est donnée en [28], ou la constante (1,) est
ajoutée a (1. 15) comme suit :

Vact =TNo + (T — 298)a + T. bln(l) = Vactl + Vath (“ 19)
Avec :
No,a,b : constantes empirique

Vact1 = (Mo + (T —298).a) : est la chute de tension affectée seulement par température interne

de la de la pile a combustible
Vactz = (T.b.In(I)) : est dépendante a la fois du courant et de la température.
3.1.3. Les pertes ohmiques :

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance qu’opposent les électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des ¢lectrons et 1’électrolyte au passage des protons. La chute de tension
peut étre exprimé par l'utilisation de la loi d'Ohm s’écrit :

Vohm = IRohm (“- 20)

Ronm - €St la résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons, elle est calculée

en fonction du courant et de la température, relation suivante [29]:
Rohm = RohmO + KRI-I - KRT-T (”. 21)

Avec :

Ronmo - la partie constante de Ry, ;
Kg; et Kyt : sont des constantes empiriques ;
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Chapitre 11 Modeélisation du systéme hybride a énergie renouvelable

3.1.4. Les pertes de concentration :

Les chutes de tension par concentration résultent d’un manque de réactifs. Lorsque la densité
courant devient élevée la diffusion des gaz dans les électrodes n’est plus assez rapide pour entretenir

la réaction. Ces pertes sont données par la relation suivante :

) (1. 22)

RT I
Veone = _;ln(l -

Lim

Avec :
I;;m : courant de limitation ou le courant maximal ;

z: est le nombre d’électrons participants a la réaction ;
3.2. Taux d’hydrogéne consommé :

Chaque gaz individuel sera considéré separément et les équations des gaz parfaits lui seront
appliquées. Ici, I'hydrogéne sera considéré comme un exemple [28] :
PHZVan = nH2R T (“ 23)

Avec :

V,n : est le volume de I’anode (en litre) ;
Ny, - est le nombre de mole d’hydrogene dans le canal anode ;
R : la constante universelle des gaz parfait (8,31447 JJmol/K) ;

T : représente la température en Kelvin (K) ;

=1 9u, (1. 24)

qu, - représente le débit molaire de I’hydrogéne (kmol’s) ;

Pour le débit molaire de I'hydrogene, il existe trois facteurs importants : débit d'entrée

d'hydrogéne, débit de sortie d'hydrogene et débit d'hydrogeéne pendentif la réaction [30] :
d i u
alm = f—T (aif, — af%' — dirz) (I1. 25)

La relation entre le flux d'hydrogéne et la cheminée courant peut s'écrire :

Plp = SF = 20p,c X K, (11. 26)
Avec :
K, : est une constante de paramétre de modélisation [kmol/(s-A)] , K, = % (11. 27)

Ns : Le nombre des cellules de la pile ;
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Chapitre 11 Modeélisation du systéme hybride a énergie renouvelable

Ipac & Intensité du courant d’une cellule de la pile a combustible (A)
En dérivant I'équation des gaz parfaits, une relation spécifique est dérivée entre la partie la
pression et le débit d'entrée du combustible, la pression partielle d'hydrogene et d'oxygene sont
données dans les équations (20), (22). [30, 31] :

En utilisant I'équation (20), I'équation. (22) peut étre réécrit comme:
—2 (qin, — 2K,I) (11. 28)

Avec :

Ty, - est la valeur du temps de réponse du systeme associ€e au débit d’hydrogene en seconde

1, = (Van)/(Ku,RT) (I1. 29)
4. Modélisation de I’électrolyseur

Un électrolyseur est un dispositif qui utilise ’énergie électrique pour faire des réactions
chimiques. Dans le cadre de notre étude, les électrolyseurs employés réalisent 1’¢lectrolyse de 1’eau
afin de produire de I’hydrogene. il est défini comme une appareil qui sépare l'eau (2H,0) en

hydrogene (2H,) et oxygene (0) selon 1’équation (I1.30).
2H,0 + Electricité —» 2H, + O, + Chaleur (1. 30)

L'électricité est nécessaire pour le processus de production d'hydrogéne. Les caractéristiques

U-I d'un électrolyseur avance sont définies comme [32] :

Kt, Kr3
Vatee_catt = Veew + 2014 Ky ln (Wl + 1> (1. 31)
Avec :

Veiee cen - 1a tension aux bornes de la cellule (V) ;

V. : la tension réversible de cellule(V) ;

r;, I, . les parametres de résistance ohmique (€.m?,Q.m?/°C) ;

Kee » Kr,, Kr,, Kr, : les paramétres de surtension V, m?/A, m?.°C/A, m?.°C?/A ;
La tension minimale ou réversible V,..,, d’une cellule d’électrolyseur correspond a I’énergie libre (AG)

nécessaire pour décomposer la molécule d’eau , elle est donnée par la formule suivante :

Ve, = — 28 (11. 32)

2F

AG : est I’énergie libre de la réaction d’électrolyse (J/mol) ;
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F : Laconstante de Faraday (96.487 C/K.mol) ;
Vv © peut étre exprimé comme une équation empirique comme :

Vrév = V19 Krév (T - 25) (“ 33)

év
Avec :
V2, : est la tension de cellule réversible a I'état standard (V) ;
K4 : est coefficient empirique de température de V,..,, (V/°C);
Pour un électrolyseur constitué de n. cellules en séries , la tension de sortie est définie comme :

Vilec = rlc-Vélec,cell (||. 34)
4.1. Débit de production d’Hydrogeéne :

Selon la loi de Faraday, le taux de production d’hydrogene dans une cellule d'électrolyseur est
directement proportionnel au taux de transfert d'électrons aux électrodes, le taux de production totale
d'’hydrogéne dans un électrolyseur, composé de plusieurs cellules connectées en série, peut étre
exprimé une [32] :

. NI
Ny, prod = Ul (1. 35)

Avec :

fy, : debit de production d’Hydrogene (mole/sec) ;

Ng . rendement faradique ;
Rendement Faradique : est le rapport entre la quantité réelle et théorique de production maximale
d’hydrogéne. Un empirique I'expression pour la représentation de I'efficacité faraday est donnée par
[33]:

&)

f1+(3)

Np = 7 £ (11. 36)

Avec :
fi,fo i (mA%2cm™*) , parametres de calcul du rendement Faradique, Objectif de La Ventilation

électrolyseur pour maintenir une température constante du systeme.
4.2. Modeéle thermique :

La température de fonctionnement de I'électrolyseur affecte ses performances. Le taux de

variation de température de 1’électrolyseur est proportionnel a la différence de taux de chaleur généré
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Qgen, moins la perte de chaleur Q) , €t refroidissement chaleur Q.o ,peut étre exprimé comme

[33]:

dT . . o
Cta = Qgen — Qioss — Qcool (1. 37)
Avec :

C; : est la capacité thermique globale de I'électrolyseur ;

Qgen : est la puissance calorifique générée a I’intérieur de 1’électrolyseur. Elle peut étre écrite

comme :
Qgen = Nc(V = Vip). 1 (I1. 38)
Avec :
Vi, = —% , est la tension thermique (1. 39)

Qpert . la perte de puissance calorifique. elle peut étre déterminee par :
. 1
Qpert = ¢ (T = Ta) (11. 40)

R, : est résistance thermique de I'¢lectrolyseur (°C/W) ;

T, : est la température ambiante (°C) ;

Qrefroidissement 12 perte de puissance calorifique dd au refroidissement, peut étre exprimée par :

Qrefroidissement = Cem (Tcm,s - Tcm,e) (“- 41)
Avec :

Ccm - €st la capacité thermique de I'eau de refroidissement (J/°C) ;

Teme - €St latempérature de I'eaude refroidissement d'entrée (°C) ;

T cm,s est la température de l'eau de refroidissement de sortie, peut étre exprimée :

Tcm,s = Tcm,e + (T - Tcm,e) (1 — €xXp (_‘;Aj)> (“. 42)

cm

Avec :

Vaux : coefficient d’échange calorifique effective pour le processus de refroidissement, peut étre
exprimeée par :
Varx = heond + heony- (1. 43)
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h¢onq : coefficient relatif a I’échange de chaleur en conduction (W/°C) ;

hcony : coefficient relatif a I’échange de chaleur en convection (W/ (°C.A)) ;
5. Stockage d’hydrogéne :

Le réservoir de stockage d'hydrogene est un dispositif de stockage d'hydrogéne Produit par
électrolyseur, Ce dernier fournit de I'hydrogéne a la pile a combustible en I'absence de production
d'énergie photovoltaique afin de répondre a la demande de charge du consommateur [34] :

nRT
P="- (11. 44)

La dynamique du systéme de stockage de H2 peut étre exprimée dans I'équation (Il. 37), la

pression dans le réservoir est donnée par [35] :

nRT _ o0 (I1. 45)

P =
V-nb V2

Avec :
P : Pression (pascale) ;
n: Nombre de moles (mol) ;
R : Constante de gaz universelle ;
T : Température (K) ;
V : Volume de stockage (m3) ;
T, : Température critique (K) ;

P.. : Pression critique (Pa) ;

6. Modélisation des éléments de stockage d’énergie

Pour la modélisation on représente une batterie par le circuit électrique suivant:

Vo
1 .
SR I

I I —

C & 1

Figure 11. 5: Modele R-C de la batterie
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Ce modéle comprend une EO modélisant la tension a vide de la batterie, un condensateur
modeélisant la capacité interne de la batterie (Cy,.) et une résistance interne (RS).
La tension aux bornes de la batterie donnée par [9] :
Vbat = Eo = Rs. Ipat = Vebat (11. 46)

On définit également 1’€tas de charge (EDC) de la batterie par :

EDC = 1 — - (1. 47)

Cbat

Qq : la quantité de charge manquante par rapport a Cat ;

Cpar - la capacité (Ah) nominale de la batterie ;

7. Modélisation du hacheur boost (élévateur)

La tension de sortie du module photovoltaique et de la pile a combustible sont élevees en
utilisant Le convertisseur Boost, la tension de sortie est toujours supérieure a la tension d’entrée. La
figure (11.6) représente la structure d’un hacheur de type Boost utilisé lorsqu' on désire augmenter la

tension disponible d’une source continue [36] :

Vdc

Figure 11. 6: schéma de hacheur type boost [36]
En mode de conduction continue le fonctionnement de ce convertisseur peut étre divisé en
deux phases selon 1’état du transistor Tr.
Dans la premiére phase Tr est passant, la tension aux bornes de I’inductance vaut
V., =V; le courant traversant I’inductance augmente linéairement ; dans la deuxieme phase le
transistor est bloqué, la diode devient passante. La tension aux bornes de 1’inductance vaut
V, =V, +V,;. Dans cette phase le condensateur C se charge en méme temps par le courant stocké

dans I’inductance et par le générateur. Les équations électriques du hacheur boost sont [36] :

Vi =Lk 4 (1-a). Vg (11. 48)
(1-a).ly = .+ Iy (I1. 49)

a : le rapport cyclique ;
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8. Modélisation du hacheur Buck-Boost (abaisseur-élévateur) :

Le convertisseur Buck-Boost est un inverseur de tension a stockage inductif, la tension en
sortie est toujours de signe contraire & la tension en entree. Tandis que lorsque le transistor est fermée
le courant dans I’inductance augmente, 1’énergie est stockée, et quand le commutateur est ouvert la
tension a travers 1’inductance est renversée et I’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode
[13].

La figure (I1.7) représente la structure d’un hacheur de type Buck-Boost

Tac I D Iy Toat
- M sl -
I
\ I;_; ]:s 'ﬁL
mfdc p— Ce L Cs p— "'T'I:la.t

Figure Il. 7: Schéma d’un hacheur Buck-Boost

La valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance est nulle, par conséquent 1’équation de
la tension aux bornes de la batterie décrivant le fonctionnement en conduction continue est donnée
par [13]:

[od

Vbat = ~ (1o Ve (11. 50)

Si nous admettons que la puissance échangée entre la batterie et le bus se conserve, alors nous
pouvons écrire :

Cal) (I1. 51)

o

[pat = —

9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation mathématique d’un systéme hybride
composé d’un panneau photovoltaique pour consommant la lumiere du soleil, et modélisation des
éléments de stockage d'énergie la piles a combustible et la batterie, ensuite on a modélisé le
I'électrolyseur pour produire I’hydrogéne dans le réservoir de stockage. Enfin on a modélisé le modéle
mathématique du hacheur. Cette modélisation est une étape essentielle permet d’introduire un certain

nombre de modeles puis évaluer la caractéristique de chaque élément d’un systéme hybride.
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Chapitre 1l Simulation du systeme hybride

1. Introduction

La modélisation des différentes parties d’un notre systeme hybride doit étre validé par une
simulation pour montrer I’influence des conditions météorologique (particulierement la température)
sur les caractéristiques électriques de ces systeme (PV, PEMFC, Batterie, Electrolyseur...)

C’est ce que fera I’objet de ce chapitre, avec la présentation des résultats de simulation sous
Matlab-Simulink.

2. Caractéristiques des panneaux

La figure (111.1) représente les caractéristiques courant-tension Ipv (Vpv) du module
SIEMENS SM 110-24 pour un éclairement et une tension donnée (E = 1000W/ m? , Tc=25°C).

35& 120

100 -

10| 01 8

60 -

25

IPV(A)
Ppv(W)

o>
T

40+
IOl
) 20Ff

0 | | | | | | 0 I 1 I I I I
0 5 10 15 il V) Al Bl 3 L) 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpv(V)

05F

Figure 111. 1: Caractéristique 1_pv(V_pv)et P_pv(V_pv) dans les conditions standards

On remarque dans la caractéristique (courant-tension) que le module photovoltaique

possede trois zones de fonctionnement qui sont :

La zone (1) : le courant reste presque constant quel que soit la tension, pour cet intervalle, le
module photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

La zone (2) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension presque
constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

La zone (3) : correspond au coude de la caractéristique, la région intermédiaire en les deux
zones précédentes, elle représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le point

optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.
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2.1. Influence de la température

L'influence de la température est importante et a des conséquences pour la conception des
panneaux et des systemes photovoltaiques. La température est un parametre essentiel puisque les
cellules sont exposées aux rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie
du rayonnement émis n'est pas convertie en énergie électrique il se dissipe sous forme de chaleur.
Pour voir I’influence de la température, nous avons tracé les caractéristiques Ppv-Vpv et Ipv-Vpv
comme la figure (111.2)(111.3) , pour des différentes températures, et avec un ensoleillement constant
E = 1000 W/mz.

35 T T

25—

Ipv(A)

| | | | | |
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vpv(v)
Figure 111. 2: Influence de la température sur la caractéristique Ipv = f (Vpv)
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0+ \ \ .

0 | \ J | \ J | Il ||
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Figure 111. 3: Influence de la température sur la caractéristique Ppv=f (Vpv)

On remarque, que lorsque la température augmente, le courant photogénéré augmente tres

Iégérement alors que la tension de circuit ouvert diminue considérablement.

Page | 28



Chapitre
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hybride

2.2. Influence de I’éclairement

L’¢énergie électrique produite par un panneau dépend de 1’éclairement qu’elle regoit sur sa

surface. Les figures qu’on voit ci-dessous représentent les caractéristiques I-V et P-V de la cellule

PV avec variation de 1’éclairement, a une température constante T= 25°C.

35

Ipv(A)

120

100

80

60

Ppv(W)

40
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I ——— A e - — 900w/m?

— 1000w/m?

—_—

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vpv(v)

Figure 111. 4: Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ipv=f (Vpv)

45
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~ 800w/m?
700w/m?
600w/m?

— 1000w/m?

Vpv(y)

Figure I11. 5: Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ppv=f (Vpv)

45

On remarque que la variation de ’eclairement influe visblement sur le courant de court circuit

et peu sur la tension de circuit ouvert par consequent la variation de proportionnenellement a

I’eclairement.
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2.3. Influence de la résistance série RS

La valeur de la résistance série est trés faible dans certains cas, il est possible de faire varier cette
résistance et prédire I’influence de la résistance de sa variation sur les sorties du module PV.

Les figures qu’on voit ci-dessous représentent les caractéristiques P-V et I-V, en résultant une
déviation de la pente du point de puissance maximale. On remarque que L’augmentation de la

résistance série se traduit par une diminution de pente de la courbe de puissance.

35 ‘ ] T \

25~

Ipv(A)

Vpv(v)

Figure 111. 6: Influence de résistance série la caractéristique Ipv= f(\Vpv)
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Figure 111. 7: Influence de résistance série la caractéristique Ppv= f(\Vpv)

D’apres ces résultats, nous remarquons que la résistance série provoque des pertes localisés

dans le panneau photovoltaique, ce qui engendre la délocalisation de point de puissance maximale.
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2.4. Caractéristique électrique du module photovoltaique avec I’algorithme MPPT

D’apres 1’étude que nous avons fait,nous avons montré que le panneau PV fonctionnant sous des
conditions climatiques constantes, a un unique point de tension et de courant ou sa puissance est
maximale. La commande MPPT (Maximum Power Point Tracker), en francais, le suiveur du point
de puissance maximum peut étre utilisé pourmaintenir le point de fonctionnement du panneau
photovoltaique au point de sa puissance maximale. Le MPPT permet de réaliser ceci par le controle
du courant et la tension du champ photovoltaique, indépendamment des courants et tensions de la
charge.

Aprés avoir realisé le systéme photovoltaique avec la commande MPPT basée sur la méthode de
perturbation et observation (P&O) on aura les résultats suivant dans la figure (111.8) de I’influence de

I’ensoleillement sur la puissance Ppv en fonction de la tension Vpv.

120
— 1000 W/m?

—— 800 W/m?
600 W/m?

100 —

80—

40—

20

1 | | 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vpv(V)

Figure 111. 8: Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ppv= f(Vpv) avec commende MPPT
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Les figures ci-dessous représentent la tension et la puissance générées par le genérateur

photovoltaique par la commande MPPT « perturbation et observation » (1000W/m?, T=25°C)

120

100 — -
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Puissace(W)
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Figure 111. 9: Effet de la commande MPPT sur la puissance du panneau PV

Courant(V)

0 | L 1 1 1 | | | L
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Temps(S)

Figure 111. 10: Effet de la commande MPPT sur la tension du panneau PV
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3. Caractéristique de la pile combustible PEMFC
3.1. Caractéristique tension-densité de courant de la pile PEMFC

La figure (111.11) représente la variation de la tension de sortie en fonction de la densité de
courant. On remarque d’aprés cette courbe que les caractéristiques de la pile sont non linéaires, a
chaque fois que le courant augmente la tension diminue. On peut distinguer trois domaines différents,

sur la courbe caractéristique V-1 de la pile PEMFC, a une température constante= 25 C°.
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Figure 111. 11: Caractéristique Vpac= f(Ipac) de la pile PEMFC
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La premiere zone a faible densité de courant représente les polarisations d’activation anode et
cathode qui est le phénomene le plus important pour les faibles densités de courant.

La deuxiéme zone elle est linéaire traduit un comportement résistif aux densités de courant
moyennes. Les principales sources de cette résistance sont attribuées au transport des protons dans la
membrane, ainsi les autres élements de I'assemblage de la cellule, diffuseurs et plaques bipolaires
présentent des conductivités électroniques élevées, car ils sont généralement élaborés a partir de
carbone et les chutes de potentiel sont relativement faible.

La troisiéme zone a haute densité de courant liée a la limitation par diffusion et noyage n’est pas
exprimée. Ces phénomeénes déterminent I’évolution de la pression des différentes espéces dans les
canaux de la pile a combustible et ils sont dues au transport du gaz deviennent dominantes. Cette
derniére zone ne doit pas étre utilisée en fonctionnement car le noyage détériore tres fortement les

performances de la pile.
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3.2. La courbe de puissance :

La puissance est définie comme le produit entre le courant et la tension, La figure (111.12)
représente la variation de la caractéristique densité de Puissance-Densité de courant, de la pile a

combustible PEMFC de 5kW de puissance en réponse a un courant variant sous forme de rampe.

Ipac(A)

Figure 111. 12: Caractéristique Ppac= f(Ipac) de la pile PEMFC

On remarque que la puissance d’une pile a combustible augmente progressivement pour

passer par un maximum a un certain temps puis elle diminue de nouveau.
3.4. Influence de la température

L’influence de la variation des parametres d’entrés de la pile surson bon fonctionnement.
les figures qu’on voit ci-dessous représentent les caractéristiques (V-1) et (P-I) pour différentes
températures T (°C) = 10, 20, 30, 50. Elles représentent I’influence de la variation de la température

ambiante sur la tension et puissance de la pile a combustible.
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Figure I11. 13: Influence de la température Vpac= f(Ipac)
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Figure 111. 14: Influence de la température Ppac= f(Ipac)

Nous remarquons sur la figure (I11.13), qu’il ya une relation proportionnelle entre la
température et la tension, I’augmentation de la température augmente la tension, parce que
I’augmentation de la température de fonctionnement provoque la diminution de la résistance ohmique

de I’¢lectrolyte. La densité de puissance varie selon la variation de la température comme montre la

figure (111.14).

L’augmentation de la température permet, d’une part, d’améliorer les cinétiques
électrochimiques (vitesse) des réactions au niveau des électrodes et donc de diminuer les pertes
d’activation. D’autre part elle améliore la d’effusion des gaz dans les électrodes et permet
d’augmenter le courant limite de la pile. Enfin, elle contribue & diminuer les pertes ohmiques dans la

membrane grace a I’augmentation de la conductivité ionique de cette dernicre.
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Chapitre 1l Simulation du systeme hybride

Cependant, une température élevée va voir tendance a assécher la membrane et donc a

augmenter des pertes ohmiques (par I’augmentation de sa résistance).
4. Caractéristiques d’électrolyseur

La figure (111.15) représente la variation de la tension en fonction de courant avec une
température constante T= 25 C°. D’aprés cette courbe que les caractéristiques d’électrolyseur sont
non linéaires, On peut distinguer trois partie différents sur la courbe caractéristique V-1, la premier
partie la tension augmente en une fonction exponentielle et immédiatement, la deuxiéme partie elle
se manifeste sous forme linéaire, et dans la derniére partie la forme du signale de la tension se présente

sous forme non linéaire.
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Figure 111. 15: Caractéristique V-I d’électrolyseur

4.1. Influence de la Température

L’¢lectrolyseur est sensible a la température. Pour voir I’influence de cette derniere, nous

avons trace les caractéristiques Ipv-Vpv comme la figure (111.16), pour des différentes températures.

Page | 36



Chapitre 1l Simulation du systeme hybride

50

o~
r

=
S

Tension(V)
w
o

w
S

25

2% | | | |

Courant(A)

Figure I11. 16: influence de la température sur la caractéristique I-V de I'¢lectrolyseur

On remarque que lorsque la température de fonctionnement de 1’électrolyseur augmente,la
tension de sortie de ce dernier diminue.

5. Conclusion

La simulation des systemes (PV, PEMFC, Batterie, Electrolyseur...) a montrer le bon
fonctionnement de chacun. Apres les résultats on voit que la température affecte le fonctionnement
du PV, PAC, Batterie, électrolyseur. Et que la MPPT optimise la puissance du PV.

Dans le chapitre suivant ont procedé a la simulation du systeme global et a voir comment faire

une bonne gestion de la puissance produite par les différentes sources de notre systéeme hybride.
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Chapitre IV Gestion et dimensionnement d’un systéme hybride

1. Introduction

Etant donné que notre systeme a hybride des sources d’énergie, donc il présente I’avantage de
gestion de production et de stockage, la nécessité de cette derniére se manifeste par la nature aléatoire
des conditions climatiques.

Pour cette raison on propose dans ce chapitre une stratégie de gestion de 1’énergie entre les
éléments du SEH (PV/PAC/batteries), tout en extrayant le maximum de puissance.

2. Le concept du systeme hybride proposé

Le systeme d’énergie hybride basé sur de nouvelles technologies s’est avéré étre une solution
réalisable pour la production d’¢lectricité autonome dans des endroits éloignés.

Dans le systeme étudié (Figure VI. 1), le champ photovoltaique (PV) alimente directement
I’utilisateur. L’excédent d’électricité est d’une part stockée dans des batteries et d’autre part utilisé
pour alimenter un ¢€lectrolyseur (EL) qui dissocie 1’eau en hydrogene et oxygene. Le gaz est stocké
sans perte quel que soit le temps de stockage. Lorsque le champ photovoltaique ne peut pas fournir
la totalité de la demande d’électricité, la pile a combustible est connectée. Elle régénére 1’électricité
stockée en recombinant I’hydrogeéne et ’oxygene. La pile a combustible (ou FC pour Fuel Cell)

produit de I’eau pure qui est stockée pour approvisionner 1’électrolyseur.

Batterie —>Connexion éléctrique
- --»Flux chaleur

v
L, Gestion Y
_______ - d’énergie —————— = Uti"S&teUI’
N
N
\
\
N
N
. N
.’ Stockage

SH, D> d’hydrogéne m Pile &
W' S combustible
d’oxygéne

Figure V1. 1: concept du systéeme hybride
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3. Le principe de gestion d’énergie de ce systéme hybride

La commande de gestion de l'alimentation fonctionne pour charger les batteries ou pour
charger I'électrolyseur lorsqu'il y a un sur plus de puissance produite par le PV et utilise la PEMFC
lorsque la puissance n’est pas disponible au PV.

On propose dans ce travail 06 modes de fonctionnement pour déterminer la capacité du
systeme hybride a satisfaire la puissance totale demandée (la puissance de charge plus la puissance
nécessaire pour charger les batteries) et cela en fonction des conditions atmosphériques
(ensoleillement, température).

Mode 1 :

Ppv = Pch : la charge sera alimenter directement par le GV.

Mode 2 :

DP >0 , SOC>SOCmax et NH2> NH.Qmax : la charge sera alimenter par le Gv et le surplus

d’énergie alimente la charge supplémentaire .

Mode 3 :

DP > 0, SOC>SOCmax et NH2< NH2Qmax : la charge sera alimenter par le Gv et le surplus sura
utiliser pour produire I’hydrogéne .

Mode 4 :

DP > 0, SOC<SOCax : la charge sera alimenter par le Gv et le surplus est utiliser pour charger
les batteries .

Mode 5 :

DP < 0, SOC=SOChin: le générateur ne poura pas alimenter la charge donc on appelle les batteries
pour compléter le déficit d’énergie .

Mode 6 :

DP < 0, SOC<SOCmin et QH2=> QH2Qmin : le générateur ne poura pas alimenter la charge les
batteries sont decharger on a appelle la Pac pour complétes le déficit d’énergie .

Mode 7 :

DP < 0, SOC<SOCnin et QH2<QH2Qmin : la charge sera détachée .

L’organigramme qui récapitule les modes de fonctionnement est donné par la figure [V.2
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Meseur :Ppy, , Pch ,Pbat, Premfc ,SOC,QH2
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Figure V1. 2: Organigramme de gestion d’énergie du systéme hybride

Page | 40



Chapitre IV Gestion et dimensionnement d’un systéme hybride

4. Interprétation des résultats obtenus par la simulation

Apreés avoir d’un source d’énergie, rajouté les composants nécessaires au fonctionnement du
systeme, a savoir le hacheur Buck-Boost et le hacheur Boost, avec la charge dérivative, inseré les
profils de charge (figure 1V.3), et d’ensoleillement (figure IV.4), est profile de la température
(figure 1V.5), Pendant deux jours assez différents, on est ensuite passé a la simulation en fixant le pas
de cette derniére a 48s qui est réellement équivalent a 48h.

000

800 —

700 -

600 —

Figure V1. 3: Profil de puissance demandée par la charge.
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Figure VI. 4: Profile de I’ensoleillement.
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Figure VI. 5:Profile de la température

1000
Ppch(w)
800 [~ Ppv(w)
Ppac(w)
600 - L Pbatt(w)
400 —

1000 ! | ! | ! | ! | ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(h)

Figure V1. 6: Allures des puissances (Photovoltaique, charge, batterie , pile a combustible)
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Figure VI. 7: la puissance des panneaux PV
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Figure VI. 8: La différence entre la puissance Ppv et Pch
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Figure V1. 9: I’état de charge de la batterie
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Figure VI. 10: la puissance de la batterie
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Figure VI. 11: Tension du bus continu
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4.1 Interprétation de résultats :

Les résultats de simulation sont obtenus sous conditions climatique variable durant deux
jours successifs figures tel que la premiére présente un fort ensoleillement, la deuxiéme journée est
caractérisée par un faible ensoleillement. Aussi le test a pris en considération la variation de la

charge pendant ces deux jours comme est présenté dans la figure (1V.3).

La figure (IV.5) présente la puissance optimale extraite des générateurs (photovoltaique) grace
aux controleurs MPPT.

La figure (IV.6) représente Les puissances (Ppv, Pch, Pbat,Ppac) totales fournissent par le
systeme hybride (Phyb), la puissance demandée par la charge (Pch) et le courant de la batterie (Pbat),
la puissance de pile a combustible (Ppac) .

D’apres la figure (IV.6) des puissances representées, nous déduisons les différentes phases :
Phasel t € ([Oh, 7h] la puissance délivrée par le générateur PV et la puissance demandée par la charge
(Pch) est pratiguement égale a zéro pendant cette période. Par conséquence le GPV est incapable de
répondre a la demande de puissance de charge qui varie entre 100W et 200W.

Phase2 t € ([6h, 8h] Pour une journée d’hiver I’ensoleillement commence vers 8h donc des panneaux
ne produisent pas (Ppv=0), ’alimentation de la charge se fait a partir des batteries .
Phase3 t € ([8h, 10h]) : L’ensoleillement commence a apparaitre le systéeme de gestion détecte cette
phase mais la puissance photovoltaique est insuffisante pour satisfaire la charge, 1’état des batteries
est supérieur au SOCmin. Les deux puissances s’ajoutent alors et ¢’est le mode de compensation qui
apparait (Mode 5).
Phase4 t e ([10h, 18h]) : I’éclairement diminue donc la puissance photovoltaique diminue est
L’¢énergie fournit par le systéme hybride n’est pas suffisante pour répondre aux besoins de la charge
Phase5 t € (18h, 35h]) : dans cette phase la puissance photovoltaique est encore diminue et la batterie
I’étas décharge (30%).on fait appel a la pile @ combustible qui va contribuer pour satisfaire la
puissance demandée de la charge c’est le mode 6 qui apparait.
Phase6 t € ([35h, 48h]) : I’éclairement diminue donc la puissance photovoltaique diminue , L’énergie
fournit par le systéeme hybride n’est pas suffisante pour répondre aux besoins de la charge est la
batterie 1’étas décharge (30%), alors c’est le mode de détacher la charge c’est le mode 7 qui apparait.
la figure (1V.7) la premiere étape : 1’éclairement augmente donc la puissance Ppv augmente
deuxieme étape : I’éclairement diminue donc la puissance Ppv diminue
la figure (1V.8) la différence entre la puissance Ppv et Pch On remarque que la variation

demande la charge par rapport la puissance de produit par Ppv.
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On peut constater I’efficacité du superviseur tel qu’on remarque sur la figure (1V.9) I’état de
charge des batteries selon la disponibilité de la puissance produite par les générateurs tout en restant
entre(30%-90%)de la charge totale de la batterie.

la figure (IV.10) montre I’évolution de la puissance du la batterie On remarque que la
puissance augmente 1’étas de charge (90%) de la batterie apreés diminue la puissance donc la batterie
I’étas décharge (30%).

La figure (IV.11) montre I’allure de bus continu qui reste constant et varie peu avec la
variation de la charge.

On remarque sur la figure (IV.12) la variation des modes de fonctionnement en fonction des
variations des conditions climatiques et le profile de charge ce qui a permis 3 mode fonctionnement.

La figure (1V.13) présente la variation de la puissance pile & combustible, lorsque la puissance
photovoltaique diminue et L.’énergie fournit par le systéme hybride n’est pas suffisante pour répondre
aux besoins de la charge ,on fait appel a la pile & combustible qui va contribuer pour satisfaire la

puissance demandee de la charge.
5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation du systéme étudié. Nous
avons utilisé une méthode MPPT pour extraire le maximum de puissance et d’énergie. Globalement
la simulation nous a permis d’évaluer le comportement général de ’ensemble des composants pour
deux journée, été et hiver. L utilisation d un systéme de gestion permet de faire fonctionner le systéme
dans les meilleurs délais, avec la stratégie de contrdle qui a été établie, il détermine la puissance
disponible par le générateur photovoltaigue et la puissance de charge demandée. Quand le générateur
photovoltaique n’a pas la puissance suffisante pour alimenter la charge, les batteries ajoutent leurs

puissances pour compléter le manque de puissance du générateur photovoltaique.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire est un projet de fin d’étude qui traite I’optimisation et la
gestion d’énergie dans un systéme hybride a énergie propre non connecté au réseau composé d’un

générateur photovoltaique et pile a combustible avec stockage alimentant un site isolé (charge).

Le premier chapitre, a été consacré a 1’étude générale des différents composants de notre
systeme hybride et le deuxieme a la modélisation des différents éléments de la chaine de conversion
hybride (PV, Pile, Batterie, Electrolyseur ainsi que les Convertisseurs). Le troisiéme chapitre a traité
la simulation de chaque sous systéme en utilisant le logiciel Matlab ce qui a permet de voir I’influence
des conditions climatiques sur les sources d’énergie. Afin d'exploiter le PV au maximum, et d’extraire
la puissance maximale dans ce dernier, on a présenté et simulé une techniqgue MPPT qui est
Perturbation et observation (P&O), qui a réussi d’aprés nos résultats a obtenir le maximum de

puissance des PV quel que soit les changements climatiques.

Le systéme hybride avec sa complexité (présence de différentes sources d’énergies) nécessite
un algorithme de gestion qui permet de gérer convenablement le systeme pour assurer son bon
fonctionnement. Cependant, dans le dernier chapitre, on a procedé a la simulation du systeme global
avec un algorithme de gestion qui a pour réle de gérer le flux d’énergie entre les différentes sources
constituant le systeme global. Les résultats de simulation montrent la diversification des modes de
fonctionnement 1’efficacité de notre Algorithme. Nous pouvons conclure que les résultats de
simulation sont en concordance avec la gestion proposée. Ce dernier montrent la flexibilité et le bon

fonctionnement du systéme de gestion proposé, sous différentes conditions météorologiques.
En fin, on propose quelques perspectives pour I’avenir :

» Utiliser d’autres techniques MPPT pour le suivi de la puissance maximale du générateur
photovoltaique.

» Gérer ce systéme hybride en utilisant les techniques de [I’intelligence artificielle.
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Annexe

Mechanical
Specifications Module
A torsion and corrosionvesisiant anodized

aluminium frame ensures dependable
performance, even under harsh weather

Electrical Characteristics
Data at Standard Test Conditions (STC)

STC: imodiance level 1000W/m’, specirum
AM 1.5 ond cell 'emperature 25°C

conditions. Pre-drilled mounfing holes are Rated power P 110W
provided for ease of installation.
Peak power® mpp” 110w
Peak power voltage Vmpp 35V
Peak power current Impp 3.15A
3 Open circuit voltoge Yoc 43.5V
g Short circuit current lee 3.45A
g Series fuse rating 10A
Mini peak power Pmpp min  104.5W
*Tolerance on Peak Power 5%
~+—26 (660)— The abbreviation ‘mpp’ stands for Maximum
2.2(58) = Power Point.
- Typical data at Nominal Operating Cell
. El Temperature (NOCT) conditions
n
NOCT: 800W/m’ irradiance level, AM 1.5

k253 (43!

spectrum, wind velocity 1m/s, T 1 20°C

3 Temperature TnocT 45°C
2 Mpp power Pmpp 80w
Mpp voltoge Vmpp 32v
) Open circuit voltage Voc 40V
1640 242 (815~ Short circuit current | 28A
“kinches
e} Typlcal data at low Irradiance
Outside dimensions fin 51.8x26  The relative reduction of module efficiency
Thickness finc. jundlion bax) fin] 22 ctanirrediance of 200W/m’ in relation to
Thickness (exc. jundiion box} {in} 1.6 lm/']nsb:‘h o isi::;;' i
Weight {lbs} 25.1

For installation instructions, please refer to
the Installation Manual which is available
from Shell Solar.

Temperature coefficlents

*Prps ~0.45%/°C
«Vimpp 152 mV/°C
al, +1.4mA/C
@V -152 mV/°C

Maximum system voliage: 600 Vdc

Typical 1/V Characteristics

The I/V graph below shows the typical
performance of the solar module at various
levels of irradiance.
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The I/V graph below shows the typical
performance of the solar module at various cell
temperatures.

.

Eradancs | 1000 W

References in this Product Information Sheet to

'Shell Solar” are to componies and ofther organizational
entities within the Royal Duch/Shell Group of Companies
that cre engaged in the photovokaic sclar energy
business. Shell Solar was set up in 1999 and has

its principal office in Amsterdom, the Nesherlands.

For further information on all Shell Solor products
confoct:

Shell Solar

4550 Adohr Lone, Comarillo CA 93012
805-482:56800 Fox 805-388:6511
Web www.zhel com/ranewcbles

V2/5M1 10249005 /02/US



Annexe

Paramétre de la pile acombustible

Paramétre Symbole Valeur
Nombre de cellules Ns 72
Potentiel standard E° 1.23V
Courant limite Liim 25A
Constante des gaz parfaits R 8.314 J/K.mol
Constante de faraday F 96485 C/mol
Constantes empiriques ao 0.9514V
a -2.2 10%V/K
B 1.87 10*V/IK.A
Parameétres de la Résistance Rohmo 1.58 102Q
Ohmique Kri 310°Cv4
Krr 3.8 10°QVK
Facteur d’utilisation U 80 %
Masse Mpac 6 Kg
Capacité thermique Cerac 10*J/Kg.K
Coefficient de transfert de chaleur H 20 (W/m2.K)
Surface effective
A 0.09 m?
Parametres électrique d'un électrolyseur
Parametre Symbole Valeur
Coefficient de température Krev 1.93 10°%V/°C
Tension réversible de la cellule U 1.23V
Résistance ohmique N 7.310%Q.m?
r2 -1.1107Q.m?°C
Parametres de surtension S 0.185V
t1 -1.002 m? /A
t2 8.424 m*°C/A
ts 247,3 m?>°C?/A
Surface effective A 0.25 m?
Paramétres de calcul du rendement fi 250 mA?/cm*
faradique fo 0.96
Coefficient de transfert de chaleur hco 0.02 W/°C.A
nv TW/°C
hCO
nd
Capacité thermique Ct 625 kJ /°C
Résistance thermique Rt 0:167°C/W




Annexe

3. Parametres de la batterie plomb-acide
Capacité de batterie : Cpat = 260Ah
Tension au borne de la batterie : Vbat = 12V;

La résistance interne de la batterie : Rs = 4 mQ.
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Résumé
Les énergies renouvelables sont des systémes efficaces et propres par rapport aux sources
classiques. C’est une étape tres prometteuse et est liée a la demande croissante d’énergie dans le
monde. Mais a la nature de ces énergies turbulentes, ne peut garantir une alimentation durable, la
solution optimale est de s’appuyer sur des systémes hybrides pour assurer une production d’énergie
continue avec stockage. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a étudier la maturité de
I’énergie hybride, constitué de panneaux photovoltaique, pile a combustible et batterie. Afin
d’économiser de I’énergie en permanence, la charge est fournie par des panneaux solaires et contrdlée
par MPPT) Maximum Power Point Tracker), La pile a combustible ou la batterie est utilisée en cas
oule PV ne peut pas répondre aux exigences de charge. Les résultats obtenus sont affichés a 1’aide du

logiciel Matlab/Simulink.

Mots clés : systeme hybride, photovoltaique, batterie, MPPT, pile a combustible.

Abstract
Renewables are efficient and clean systems compared to classical sources. It is a very promising step
and is linked to the growing demand for energy in the world. But looking at the nature of this turbulent
energy, cannot secure lasting nutrition. The optimal solution is to rely on hybrid systems to ensure
continuous energy production with storage. In this context, we are interested in studying the hybrid
energy maturity, consisting of photovoltaics, fuel cell and battery. In order to save energy
continuously ,the load is provided by solar panels and controlled by MPPT) Maximum Power Point
Tracker) ,Fuel cell or battery is used in case of PV ripening that cannot meet load requirements.

Results obtained are shown using Matlab/Simulink software.

Keywords: hybrid system, photovoltaic, battery, MPPT, fuel cell.
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