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Abstract

This thesis presents an advanced optimized control technique for a grid-connected
hybrid energy system (HES) based on a solid oxide fuel cell (SOFC) and a photovoltaic (PV)
panel in a distributed power generation system. A conventional full sliding mode control and
a fuzzy-PI sliding mode proposed for a system operation and power management mode
(UPC mode) are both discussed. The proposed technique is based on a combination of
classical control and fuzzy artificial intelligence at the power and current setting. The
obtained results show that the optimized fuzzy-PI control is better than the classical control
in terms of power, response time and robustness to disturbances in energy production and
consumption. The fuzzy algorithm gave optimal gain values with better performance than

the sliding mode control.

Keywords : Hybrid energy systems; Solid oxide fuel cell (SOFC); Photovoltaic (PV)

generator; Sliding mode control; Fuzzy-PI control; Power grid.

Résumé

Cette thése présente une technique de contrble avancée optimisée pour un systéme
énergétique hybride (HES) connecté au réseau, base sur une pile & combustible a oxyde
solide (SOFC) et un panneau photovoltaique (PV) dans un systeme de production d'énergie
distribuée. Une commande classique en mode glissant complet et un mode glissant fuzzy-PlI
proposé pour un mode de fonctionnement du systéme et de gestion de la puissance (mode
UPC) sont tous deux abordés. La technique proposée est basée sur une combinaison de
contréle classique et d'intelligence artificielle floue au niveau du réglage de la puissance et
du courant. Les résultats obtenus montrent que la commande optimisée en mode glissant
(fuzzy-P1) est meilleure que la commande classique en termes de puissance, de temps de
réponse et de robustesse face aux perturbations de la production et de la consommation
d'énergie. L'algorithme flou a donné des valeurs de gain optimales avec une meilleure

performance que le contrdle par mode glissant.

Mots-clés : Systemes energétiques hybrides ; Pile a combustible a oxyde solide (SOFC) ;
Générateur photovoltaique (PV) ; Contr6le en mode glissant ; Controle flou-Pl; Réseau

électrique.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La consommation irrationnelle d'énergie s'est produite au cours du siecle dernier et continue
d'augmenter dans toutes les régions du monde. Alors que notre demande en énergie va continuer a
augmenter dans les années a venir, la remise en question des ressources est essentielle pour un

véritable développement durable et respectueux de I'environnement [1].

Au vu des problémes environnementaux causés par I'épuisement des ressources énergétiques
fossiles et les émissions de gaz a effet de serre liées a I'exploitation de ces ressources, d'autres sources
d'énergie alternatives sont et doivent étre développées. L'énergie renouvelable est une alternative
écologique a I'énergie fossile et a I'énergie nucléaire, qui ont toutes d'immenses avantages d'étre
naturelles, inépuisables, respectueuses de I'environnement et parfaitement adaptées a la production

distribuée.

Il existe actuellement plusieurs sources d'énergie renouvelables telles que I'hydroélectricite,
I'énergie de la géothermie, biomasse, du vent et du soleil. Le principal atout de cette catégorie
d’énergie dite renouvelable est que leur utilisation n’affecte pas le milieu extérieur en matiére
d’émission de gaz a effet de serre (CO2, NO) et participent ainsi a la réduction de la croissance de la

température de la planéte [2].

La production d'énergie photovoltaique est un type d'énergie renouvelable permettant
I’obtention de 1’électricité via la conversion de la lumiére du soleil a l'aide de panneaux
photovoltaiques, constitués de cellules solaires interconnectées. L'effet local de I'énergie solaire est

trés faible. Ses installations sont silencieuse, discretes et ne causant pas de nuisance visuelle [3].

L'Algérie est I'un des pays qui s'est imposé comme un pays leader dans le solaire et I'éolien.
Le potentiel d'énergies renouvelables du pays étant dominé par I'énergie solaire, I'Algérie cherche a
exploiter cette énergie dans I'économie non seulement par la création de richesses et d'industries
génératrices d'emplois, mais aussi par le lancement de son programme de développement des
énergies renouvelables. En fait, c¢’est une véritable opportunité de développement socio-économique.
Du point de vue de I'efficacité énergétique, I'une des exigences pour le photovoltaique est de produire

des modules photovoltaiques d'ici 2030 générant environ 13 500 MW [4].
1
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Un systeme d'énergie solaire présente de nombreux avantages.
Il attire de plus en plus l'attention en raison de son faible entretien, de son absence de bruit et de sa
pollution. Pour une production d'énergie photovoltaique maximale, il est nécessaire de tirer le

meilleur parti de 1’équipement photovoltaique.

Une propriété fondamentale des panneaux solaires est qu’ils ne délivrent le maximum de
puissance que pour une tension et un courant donnés correspondant a ce que 1’on appelle le point de
puissance maximale (MPP) qui dépend des conditions météorologiques d’ensoleillement et de
température) ainsi que des fluctuations de la charge [5].

Dans cette optique, dans le but d'améliorer la fourniture de I'électricité, nous avons proposé un
systeme hybride d'énergie photovoltaique/pile & combustible ou le photovoltaique joue le rdle de

source d'énergie primaire et les piles a combustible celui de source d'énergie secondaire.

Pour connecter diverses sources d'énergie, des convertisseurs statiques sont généralement
utilisés, qui font partie intégrante de la conversion d'énergie. Leur exploitation nécessite I'élaboration
de nouvelles lois de commande et des changements dans la stratégie de contrdle des unités de
production ou de stockage auxquelles les convertisseurs de puissance sont connectés. De plus, le
raccordement des systémes hybrides au réseau et la capacité de ces systemes a fonctionner en mode
connecté au réseau ou isolé peuvent avoir une influence sur le réseau : Modifications du flux de
puissance (bidirectionnel), valeurs des tensions, schéma de protection, qualité de I'énergie ou la

planification du réseau, etc. [6-8]

Nous nous intéressons au controle et a la gestion de la production d'énergie par un systeme
hybride constitué de deux sources d'énergie connectées a un bus DC commun via des convertisseurs
statiques a plusieurs niveaux. Ensuite, pour chaque générateur, une commande permet d’agir sur les

parameétres électriques internes (courant et tension) pour fournir la puissance de référence requise.

Dans notre manuscrit, nous décrivons d'abord I'état de I'art des systémes photovoltaiques et
leurs composantes clés afin d'avoir une vue globale de ce que sont les systémes photovoltaiques et

comment les utiliser plus efficacement.

Le chapitre 2 est consacré au modeles décrivant 'un systeme photovoltaique raccordé au réseau. Une
formulation mathématique de ces modéles est donnée pour pouvoir établir par suite la commande.

Dans le chapitre 3, nous présentons le contréle des systémes connectés au réseau via le contréle PLL.
Il permet d'assurer la synchronicité entre la suite PV et le réseau utilisant une commande directe de

contréle de puissance DPC.
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Le chapitre 4 traite de la recherche et du contrdle des systémes hybrides sans batterie de type non
autonome. Le systeme est basé sur deux sources PV-SOFC. Il est considéré dans un type de
fonctionnement Unité de contréle de puissance. Ici, la puissance débitée est indépendante de la
charge. A cet effet, une nouvelle approche de gestion et de contrdle se basant sur des modes glissants
discrets a temps intégral est réalisée. Une comparaison est faite entre deux modes : "Sliding Pi" et
"Sliding Fuzzy". L'optimisation floue du mode glissant Pi est Vérifiée par des simulations Matlab.
Finalement, nous présentons le travail réalisé et les résultats obtenus dans ce travail, en guise de

conclusion générale.
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Chapitre |

Geénéralités sur les Energies Renouvelables en vue de
leur Application dans les Systemes Energeétiques
Hybrides

1.1 Introduction

Les progres des systémes photovoltaiques (PV) impose des performances accrues
et des colts globaux réduits. Les conditions du milieu come le flux lumineux, la
température, et la charge résulte en un point de fonctionnement de maximum de puissance.
L'efficacité de I'équipement photovoltaique doit étre revue de maniere a ce que I'on peut
tirer le maximum de gain de de I'énergie solaire et maximiser de la sorte la production
d'électricité. Ceci est réalisé grace a l'utilisation d'un dispositif qui régule la puissance,
garantissant la continuité de service lorsque le panneau est capable de fournir une
puissance maximale dans toutes les conditions. Ce chapitre donne les descriptions des
pieces qui composent un systéme photovoltaique et tous le background nécessaire sur la
facon d'utiliser au mieux un systeme photovoltaique. Les énergies renouvelables voient leur
emploi augmenter continuellement a travers le monde. Celles-ci sont principalement dues
a des phénomenes naturels tels le soleil, le vent, la géothermie, I'hydraulique, la biomasse,

etc.

Dans ce chapitre, nous aborderons en détail diverses sources d'énergie
renouvelables. Le principal inconvénient de ce type d’énergie est qu'il est intimement lié aux

conditions climatiques de nature instable et imprévisible [1,6].

L'hybridation entre les énergies renouvelables pour la production d'électricité permet a
chaque source d'énergie de compenser les faiblesses de l'autre pour répondre aux

demandes de charge et aux contraintes climatiques changeantes. Ceux-ci peuvent
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améliorer la fiabilité du systéme et la qualité de l'alimentation. Bien sdr, différentes

combinaisons d’énergies renouvelables sont envisageables en fonction de chaque site.

1.2 Sources des énergies renouvelables

L'énergie renouvelable provient du soleil, du vent, des chutes d'eau, de la géothermie
et des marées. Ces énergies ne sont pas nocives pour I'environnement. Elles contribuent a
lutter contre les problemes environnementaux et permettent une gestion rationnelle des
ressources locales et améliore I'employabilité. Toutes ces énergies sont pratiquement
inépuisables relativement a «I'énergie stockée » obtenue a partir des combustibles fossiles

en cours de dilution : pétrole, charbon, lignite, gaz naturel [9,10].

1.2.1 Energie hydraulique

L'énergie électrique est obtenue a partir de I'énergie cinétique de I'eau via une roue
motrice en relation avec une turbine a rotor comme le montre la Figure 1.1. C’est le volume
d'eau et de I’altitude de la chute qui déterminent la quantité d'énergie obtenue a partir de
I’eau d’un barrage. Les principaux désavantages de ce type de voie sont I’influence sur la

vie aquatique, la lourdeur des installations lourdes et les lieux d'exploitation limités [11].
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Figure 1.1. Fonctionnement d'une centrale hydraulique.

1.2.2 Energie géothermique

Dans cette technique ; le gradient de température de la croQte terrestre a étudié et utilisé
exploité avec l'augmentation de température a mesure que 1’on descend dans la croute,
comme le montre la figure 1.2. 11 s’agit d’extraire I'énergie de la géothermie pour en tirer
profit sous forme de chauffage ou la convertir en électricité moyennant des turbines. Cette

maniére est passif vis-a-vis de I'environnement [12,13].
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Figure 1.2. L'énergie géothermique : principe.

1.2.3 Energie de biomasse

L'ensemble de la matiere organique qui peut étre transformée en énergie est ce que
I’on entend par biomasse. Ceci inclut la matiére végétale (résidus alimentaires, bois, feuilles)
comme le montre la Figure 1.3. Elle est employée sur une grande échelle ; principalement
pour le chauffage et la cuisine, en particulier dans le tiers monde. Reste a noter que la

biomasse est épuisable et que les biocarburants naturels affectent I'environnement [12].

RESIDUS AGRICOLES
ET DE CULTURES
CULTURES ET

RESIDUS FORESTIERS EAUX USEES

=
sources de
a biomasse

-
DECHETS
RESIDUS URBAINS
INDUSTRIELS SOLIDES
RESIDUS

D'ANIMAUX

Figure 1.3. L'énergie de biomasse : principe.

1.2.4 Energie photovoltaique

L’¢énergie photovoltaique a pour origine la conversion d’une fraction des radiations
solaires en électricité. Ceci est réalisé par le biais d’une cellule photovoltaique en exploitant
I’effet photovoltaique, phénomeéne bien connu de la physique, qui consiste a générer une
f.e.m. quand la cellule est éclairée. La premiére cellule ayant une efficacité acceptable de

6% a été fabriquée par les laboratoires de Bell Téléphone (Etats Unis) en 1954. L’eeficacité
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des cellules va en augmentant grace a I’utilisation du silicium et du dopage des

semiconducteurs. Au debut des années 60, cette efficacité atteint 15% [14].

La production mondiale d'électricité était principalement issue en 2019 des
combustibles fossiles pour 62.9 %, du nucléaire pour 10.3 % et des énergies renouvelables
pour 26.3 % (hydroélectricité 16.0 %, éolien 5.3 %, solaire 2.5 %, biomasse 2.0 %,
géothermie 0.3 %). La Chine produit 26.7 % et Etats-Unis 16.2 %) de la production
mondiale. Le solaire est en pleine expansion grace a son développement et a la diminution

des prix en plus de sa simplicité et convenabilité.

1.2.4.1 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique associe les mécanismes d’absorption des radiations lumineuses
et I’action d’un champ électrique que produit une barriére de potentiel d’une jonction, dont
le role est de séparer les porteurs générés avant qu’ils ne se recombinent. La structure est
donc le siége d’un courant et d’une tension extérieurs susceptibles de fournir une puissance

électrique.

Lorsqu’un rayonnement incident éclaire la face avant de la cellule, une absorption peut
prendre place. L’ électron gagne une énergie suffisante qui le fera passer de de la BV a la
BC, créant ainsi une paire électron-trou. Les porteurs minoritaires créés en exces de la
concentration d’équilibre dans les régions d’émetteur et de base appelées aussi régions quasi-
neutres (les trous dans la régions N et les trous dans la région P) vont diffuser vers les bords
de la zone de charge d’espace, en raison du gradient de concentration. Si leurs longueurs de
diffusion donc leurs durées de vie sont suffisamment grandes, ils pourront alors atteindre la
jonction ou ils seront accélérés et injectés de 1’autre coté grace au champ ¢électrique existant,
donnant naissance a un photocourant, une phototension et fournissant ainsi de la puissance
a une charge adaptée. L’énergie générée dépend du flux et de la répartition spectrale du

rayonnement solaire.

1.2.4.2 Cellule photovoltaique

Pour la fabrication des cellules, on doit faire appel a des matériaux présentant
propriétés spécifiques qui sont les semiconducteurs. Ces derniers ont la faculté d’absorber
la lumiére et de créer un champ et un voltage électriques et ceci par empilement de deux

couches d’un semiconducteur, en générale du Silicium dopé avec des impuretés dans le but

8
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d’améliorer sa conductivité. L’une des couches est dopée au P qui possede 5 électrons
périphériques. Un de ses électrons n’est pas engagé dans des liaisons et peut ainsi étre libéré.
Ce dopage permet de libérer des électrons mobiles, on parle de dopage N, puisque la charge
mobile est négative. L autre couche est dopée au B qui possede 3 électrons périphériques, il
lui manque un électron pour combler les liaisons. B captera un électron dans le reste du
matériau qui laissera derriere lui un trou mobile de charge positive. Ce dopage permet de

libérer des trous mobiles. On parle de dopage P puisque la charge mobile est positive.

Les porteurs de charge diffusent dans les parties N et P. Pres de leur interface, une
recombinaison entre les trous et les électrons prend lieu. Ce phénomeéne résulte en une zone
possédant une charge électrique (+ pour P et — pour B). Un champ électrique et une ddp au
sein du semiconducteur se créent et cette région est appelé zone de charge d’espace
(Figurel.4).

Lorsque la cellule est éclairée, les photons transmettent leurs énergies aux électrons
qui sont ainsi libérés en laissant des trous. Les porteurs de charge tendent a se recombiner.
Néanmoins le champ électrique de la ZCE contribuera a leur séparation. Les électrons vont
vers la couche N, et les trous vers la couche P. Les électrons passeront dans un circuit
extérieur pour rejoindre les trous, créant de la sorte un courant électrique appelé photo-
courant. La tension créée dans la jonction PN est appelée photo-tension. La puissance fournie
par la cellule est le produit du photocourant et de la phototension. Le rapport entre 1’énergie
de la lumiére et 1’énergie fournie est appelé efficacité de la cellule [15].

Icenn
Photons -

Zone dopée N ._j
Vceﬂ
Zone dopee P .\

Figure 1.4. Fonctionnement d’une cellule : principe.
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1.2.4.3 Module et champ photovoltaique

Le module photovoltaique est un ensemble de cellules connectées et encapsulés dans
des modules étanches qui les protegent de I'humidité, des chocs et des nuisances.
Généralement, la face avant du module est faite de verre alors que la face arriere est en
Tedlar. Des modules dont les deux faces sont en verre sont commercialisés. Ce sont la
tension et la puissance qui fixent le nombre de cellules dans un module. En général, un
module délivre une tension de 12 ou 24 V avec des puissances de 10 W jusqu'a 110W. Un
panneau est une combinaison de modules. Le panneau est aussi dit champ photovoltaique

dans les gros générateurs [15].

Les principales caractéristiques d'un module sont :
e Puissance créte: C’est la puissance fournie sous un éclairement de 1000 W/m? et pour
une température de jonction de 25°C.
e Rendement: dépend des conditions de fonctionnement électrique, passe par un
maximum correspondant au PPM.

e Caractéristique courant-tension : C’est le diagramme courant(tension).

1.2.4.4 Technologies de Production de cellules et de modules photovoltaiques
Le Tableau 1.1 regroupes les 4 technologies des cellules solaires.

Tableau 1.1. Filiéres technologies des cellules [17,18].

Technologie Rendement Surface Avantages Inconvénients
nécessaire par
kWc
Monocristallin (monoC-Si) 16-19 % 7 m? Bon rendement Codt élevé, perte de
pour un cellule matiere
Polycristallin (polyC-Si) 14-15% 8 m? Bon rendement Codt éleve, perte de
pour un module | matiere
Silicium 5-7% 15 m? Facile a Mauvais rendement
amorphe(a-Si) fabriquer
" Cadmium de 8-11 % 11 m? Absorbe 90% Cadmium trés nocif
3
j= Tellure (CdTe) des photons
z incidents
g Désélinium de 7-11% 10 m? Energie de gap Matiere premiére
o cuivre indium ajustable, 99% manqe
(CIS) des photons
absorbés

10
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Silicium 8% 12 m? Faible cout de Rendement moyen
cristallin fabrication
Silicium organique 5% Faible cout de Rendement encore
fabrication, trop bas
flexible

La fabrication des cellules au silicium passe par les étapes :
Extraction/purification du Si.
Obtention des lingots de Si.
Obtention des wafers.

> w0np e

Dopage et jonction.

1.2.4.5 Normalisation en matiére des modules photovoltaiques
Les modules doivent étre en conformité avec les normes CEl (Commission
Electrotechnique Internationale) 1215 et CEI 1646. lls doivent supporter les conditions
suivantes:
e Température : de -40°C a + 85°C,

e Humidité : jusqu'a 100% d'humidité relative,

e Vent: jusqu'a 190 km/h,

e Grélons : diamétre inférieur a 25 mm,

e Atmospheére salée.

1.2.4.6 Caractéristiques d 'une cellule photovoltaique
* La tension a vide

Lorsque la cellule est éclairée, sans aucune charge, une tension continue 0.6 V, dite
tension & circuit ouvert Vco ou a vide est mesuree [19].
e Le courant de court-circuit

Lorsque la cellule est éclairée et que sa sortie est court-circuitée, le courant ainsi xest
maximal et est dit courant de court-circuit Icc.
* La puissance maximale

La puissance maximale dépend du courant et de la tension maximaux.

e Facteur de forme

C’est le rapport entre la puissance maximale que délivre la cellule et le produit

Vcox lcc:

11



Chapitre | Généralités sur les Energies Renouvelables en vue de leur Application dans les Systémes
Energétiques Hybrides

FF=-max (1.1)

VOC'ICC
* Rendement de la cellule

C’est le rapport entre la puissance que fournit la cellule et la puissance des radiations

regues :

Pmax
y = nas (1.2)

1.2.4.7 Avantages et Inconvenients
Les cellules photovoltaiques possedent les avantages [22] :

e Lesoleil est d’énergie renouvelable et sans fin,

Pas de probleme de pollution,

Faible colt compareé a celui des énergies classiques,

Le prix des panneaux est en décroissance moyenne,

Montage simple et flexible vu la nature modulaire,

Entretien trés modéré.

Les cellules possédent les désavantages :
e Disponibilité obligatoire de I’énergie solaire,
e Le rendement réel est encore moins que souhaité,

e Surfaces d’installation trés grandes.

1.2.5 Energie éolienne

L'Algérie posséde un climat trés changeant en fonction de 1’endroit, un littoral de 1200
km et un relief montagneux : I'Atlas tellien et I'Atlas saharien. La vitesse du vent moyenne
y est de 6 a 7 m/s a Djelfa, EI-Bayad, Biskra, M'Sila. Le Sud est connu par un climat sec. La
vitesse de vent est plus élevées qu’au littoral. Au Sud-Est, cette vitesse dépasse 7 m/s et 8

m/s comme a In Amguel (Tamanrasset) [31].

1.2.5.1 Principe de conversion d’énergie éolienne
Un systeme eolien transforme I’énergie du vent en énergie électrique en deux étapes
[23]:

12



Chapitre | Généralités sur les Energies Renouvelables en vue de leur Application dans les Systémes
Energétiques Hybrides

- Extraction et conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique pour faire
fonctionner la turbine (rotor).

- La génératrice recoit I’énergie mécanique pour la transformer électricité. Le branchement
de la géneratrice aux ligne est direct ou via une interface d’électronique de puissance en
fonction de la technique utilisée. La liaison entre la turbine et le rotor de la génératrice est

faite par transmission mécanique.

Trois catégories des éoliennes existent [23,24]:
e Petites puissances : Py, > 40 kw ;
e Moyennes puissances : 40 kw < Py, < 1mw ;

e Grandes puissances : Pg, > 1 mw

1.2.5.2 Avantages

Les principaux avantages sont [14,25] :

Cette énergie est durable,

e Pas de pollution,

e Aucun carburant n’est requis,

e Sans risque ni déchets comme le nucléaire,
e Non continue,

e Locale ce qui réduit les pertes de transport,
e Peu codteuse,

e Créatrice d’emploi,

e Installables et démontables facilement,

e Haute productivité en hiver, saison ou la demande en énergie augmente,
e Convient pour les pays moins développés, ,

e Intégrabilité facilement au réseau.

1.2.5.3 Inconvénients

Les inconvenients sont [14] :

Nuisance sonore (rotor),

Perturbe chemins de migration oiseaux,

Puissance électrique stochastique suite au vent aléatoire,

La perturbation radio et télévison,

13



Chapitre | Généralités sur les Energies Renouvelables en vue de leur Application dans les Systémes
Energétiques Hybrides

e Co0t élevé et rendement surtout dans les régions faiblement ventees.

1.3 Impact de P'intégration des énergies renouvelables sur un systeme

électrique

Les energies renouvelables ne représentent actuellement qu'une part marginale dans le
bilan énergétique du réseau algérien. La génération d'énergie renouvelable est intermittente
et aléatoire par nature. Avec leur intégration a grande échelle dans le systéme électrique et
les réseaux isolés, comme le réseau RIA(réseau électrique isolé d’Adrar), des contraintes
liges a I'exploitation et a la planification peuvent apparaitre. Un systeme électrique qui
fonctionne bien nécessite que la fréquence et les tensions soient dans leurs marges. Pour
relever ces défis, certains aspects économiques et opérationnels doivent étre pris en compte
dés le départ, selon la nature de la ressource et la technologie utilisée. Les énergies
renouvelables qui se développent le plus par rapport a l'augmentation de la consommation
d'électricité sont I'éolien et le solaire (photovoltaique et Centrale Solaire a Concentration
CSP). Ces technologies sont fondamentalement différentes, elles sont certes toutes les deux
intermittentes mais leur intermittence est différente, I'intermittence solaire est totalement
prévisible, par rapport a l'intermittence éolienne qui I'est moins. De ce fait, leurs évolutions

sont différentes et chacune impacte le réseau a sa maniére [26].

1.4 Développement national des énergies renouvelables

L'Algérie connait une synergie énergétique verte avec son programme ambitieux des
énergies renouvelables visant l'efficacité énergétique. Ce projet gouvernemental vise
I’exploitation optimale des ressources durables telles que le solaire et ce pour une
diversification future des sources d'énergie. A cet effet, d’ici 2030, prés de 40% de la
production d’électricité sera d’origine renouvelable [11]. Ce programme sous a tutelle du
Ministére de 1’Energie est déja en phase opérationnelle en 2014, comme dans la région de
Ghardara avec sa centrale de 1.1 MW et a Ain-El-lbel, Djelfa (de 53 MW) et a Adrar :
centrale éolienne de 10 MW en plus de la centrale gaz-solaire de Hassi R’mel de de 250 MW
avec 25 MW de solaire déja opérationnelle (Juin 2011). Prés de 20 centrales PV dont la
puissance globale est de ~400 MW sont installées en 2014 dont la majorité est fonctionnelle
avec une continuité du projet jusqu’a 2030. On note toutefois que les photovoltaique est
dominant en ce qui concerne les énergies renouvelables telles que 1’éolien, biomasse,

géothermie et hydroélectricité. Dans le but de renforcer cette politique et I’optimiser une une
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nouvelle filiale de production : lasociété SKTM (Shariket Kahraba oua Takat Moutadjadida)
[11] a été creée. Cette filiale de Sonelgaz prend en chare I’exploitation des réseaux d’énergie
électrique isolés du sud et des énergies renouvelables, du développement des infrastructures
de production [28].

1.5 Piles a combustible
1.5.1 Définition

La pile a combustible réalise la conversion électrochimique de 1’énergie chimique d’un
gaz ou d'un liquide combustible en électricité. L’hydrogéne est le combustible le plus courant

dans la majorité de ces piles. Certains piles utilisent le méthanol directement [32-34].

1.5.2 Structure générale

Une pile a combustible consiste en un empilement de cellules. Chaque d’elles a deux
électrodes anode et cathode poreuses dans un électrolyte. Deux couches de diffusion ainsi
que deux plaques a 2 p6les existent de chaque c6té de I'électrode. La Figure 1.6 schématise

la structure d'une pile.

Electrode

=

Electrolyte

Canal de
4 refroidissement

Couche de diffusion

Canal de
distribution des gaz

Plaque bipolaire =P

Figure 1.5. Schéma de la structure d’une pile [32].
1.5.2.1 Electrodes

Dans les électrodes se produisent des réactions électrochimiques : oxydation a I'anode

et réduction a la cathode. Ces réactions sont impactées par la qualité de surface des électrodes
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et de la cinétique réactionnelle [35]. Une triple zone de contact au niveau du site de réaction
est ainsi produite. Les fonctions des électrodes sont [36] :

- Soutenir le catalyseur en lui permettant d'entrer en contact avec les gaz.

- faciliter le passage des H* des sites d'oxydation aux sites de réduction.

- Permettre les passage des électrons de 1’anode a la cathode.

La création favorisée de la zone de contact triple impose aux électrodes les caractéristiques
[37] :

- la porosité pour diffuser des gaz vers les lieux de réaction (feutre ou papier de carbone).

- Imprégnation d’une pate de catalyseur renfermant du carbone platiné sur la surface de
contact. Cette partie est en fait la zone active. La partie qui n’est pas imprégnée est la région
de diffusion.

- Etre hydrophobe pour évacuer efficacement de I’eau, le téflon est généralement ajouté,
pour contourner le noyage causant des dysfonctionnements.

- Posséder une bonne conductivité électronique pour la collecte des électrons et leur
acheminement sur les plaques a 2 péles.

- Flexibilité pour croitre la surface de contact de 1’électrolyte.

1.5.2.2 Liquide électrolyte

L'électrolyte permet aux ions seuls d’aller de I'anode a la cathode. Il dépend du type
de pile :
- piles alcalines (AFC) : KOH.
- Batteries a membrane échangeuse ou batteries a méthanol : Membrane échangeuse d'ions.
- piles a acide phosphorique (PAFC) : Acide de phosphore .

- piles & oxyde solide : oxyde solide.

L'électrolyte doit assurer diverses fonctions : isolation des deux électrodes, séparation
fiable des gaz pour assurer que le combustible et le gaz carburant ne soient pas en contact,
etc.

La température et le taux d’hydratation de 1’électrolyte conditionne conductivité de
I'électrolyte. Ceci rend compliquée la fabrication de I'électrolyte du fait du compromis qu’il
faut observer entre les caractéristiques mécaniques, conductivité ionique, perméabilité aux

gaz, stabilité aux réactifs chimiques, caractéristiques d'hydratation et colt. Il faut aussi qu’il
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ait une grande résistance mécanique et chimique aux diverses contraintes [26]. Le matériau

que I’on emploie suit généralement la nature de la pile.

1.5.2.3 Les plaques a 2 p6les
Les plaques bipolaires sont ainsi nommeées puisqu’elles forment le pdle + d'une cellule
et le pble - de la suivante et constituent une séparation entre 2 piles consécutives. Elle jouent
une multitude de roles :
- relier les deux plaques monopole et le circuit extérieur (électriguement).
- Collecter les électrons pour garantir la conduction électrique.
- Evacuer les réactifs non utilises.
- renforcer la résistance mécanique de la cellule.
- Séparer les gaz a I'anode et cathode.

- Collecter le courant.

La conductivité des plaques doit étre bonne ainsi que leur neutralité chimique
spécialement devant de I'eau et des acides, et perméabilité minime a I'hydrogene. Les plaques
doivent posséder une bonne résistance a la corrosion et de faibles masses réduire la masse

de la pile (empilement).

Pour le refroidissement, des plaques, ayant des entrées et sorties de fluides et assurant
la liaison, insérées entre les cellules (groupes de cellules) sont utilisées, les canaux de
refroidissement permettent d’augmenter les échanges thermiques. Des joints interplaques
garantissent la séparation des flux de carburant, d'oxydant et de liquide de refroidissement
[32].

1.5.2.4 Les couches de diffusion
Les couches de diffusion ont pour roles :
- Bonne répartition des gaz sur toute la surface de réaction.
- Conduction électrique entre couche active et plagues bipolaires.
- Evacuation de I'eau pour éviter tout accumulation d'eau liquide limiterait la diffusion des

gaz.

Les éléments des couches de diffusionnelles doivent présenter de bonnes résistance

mécanique, a la température et a la présence d’eau. Il doivent assurer en outre un
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approvisionnement uniforme en gaz afin de contourner les points chauds et les fissures dans

I’¢électrode, et une bonne tenue en milieu corrosif.

1.5.3 Principe de fonctionnement

C’est en fait un générateur électrochimique dont le principe est I’inverse de
Iélectrolyse. Il produit de 1’¢lectricité grace & un combustible et un carburant sans les
mélanger a travers un électrolyte tel que schématiseé sur la Figure 1.7. Les réactions chimiques

mises en jeu sont [38,39] :

Coté anodique : H, - 2H" +2e~ (1.3)
Coté cathodique : %02 +2H™ +2e” - H,0 (1.4)
Réaction générale : H, + %02 - H,0 (1.5)

La pile est constituée de cellules élémentaires. Une cellule comporte une anode et une
cathode qui recoivent du carburant et du combustible. Ces derniers sont séparés par un

électrolyte et deux électrodes.

Charge |—»

Entrée de combustible

<+———Entrée d’oxydant
(H2...)

Sortie d’oxydant
— restant et gaz
1 produit

Sortie de combustible
restant et gaz produit <

Electolyte

Figure 1.6. Fonctionnement d'une pile : principe [32].
1.5.4 Types de piles
Le type d’électrolyte liquide ou solide, et la température de fonctionnement laisse
classer les piles en piles basse température et piles haute température [40-42].
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Les types les plus courants de piles sont :
- Les piles a base d’alcalins.
- Les piles a base de carbonate en fusion.
- Les piles dont 1’électrolyte est solide.
- Les piles & base d’acide phosphorique.
- Les piles a échange de protons.

- Les piles a base de méthanol.

1.5.4.1 La pile alcaline
C’est la plus ancienne, son électrolyte consiste en une solution aqueuse de KOH
liquide. Les combustibles utilisés sont le Hz pur et le O, pour éviter que le CO> de I’air ou

obtenu par reformage, ne réagisse avec OH" pour le CO32.

Ceci résulte en une réduction de la conductivité ionique de 1’électrolyte et un bouchage des
pores du fait de I’insolubilité¢ du K2CO3z formé. Une réduction significative de I’efficacité de

la pile en découle [43]. Ona :

Coté anodique: H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~ (1.6)
Coté cathodique : H,0 + %02 +2e” - 20H" (1.7)
Réaction générale : H, + %02 - H,0 (1.8)

1.5.4.2 La pile & carbonate en fusion
Ici, I’électrolyte est une mixture de carbonates de Li et de K. La cathode est faite d’oxyde de
Ni lithié et I’anode d’alliage nickel-chrome. Le nickel fait office de catalyseur.

Les réactions partielles sont :

Coté anodique: CO03% + Hy > H,0 + CO, + 2e (1.8)

Coté cathodique €0, +30; + 2e~ - CO3? (1.9)
Le cofit est bas du fait que 1’on évite les catalyseurs a métaux nobles a cause des hautes
températures (entre 600 et 800°C) . La pression varie de 0.1 MPa et 1 MPa. La tension est

de 0.75V a0.90 V par élément. Le rendement est d’environ 55% [44].
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1.5.4.3 La pile & oxyde solide
Cette pile engendre la plus température la plus élevée devant ses autres homologues
(900 a 1100°C) pour améliorer la conductivité ionique de 1’électrolyte en céramique (ZrO>

dopé au Y,0z) et pour permettre I’emploi des hydrocarbures comme combustibles [32].
Les réactions partielles sont :

Coté anodique: 072+ H, > 2H,0 + 2e” (1.10)
Coté cathodique : %02 +2e” > 072 (1.112)

la pile SOFC peut présenter plusieurs configurations : tube, plan, monolithique.

1.5.4.4 La pile a acide phosphorique

La pile a acide phosphorique PAFC a pour électrolyte 1’acide phosphorique liquide et
convient pour les moyennes et hautes puissances en cogénération (électricité/chaleur). Elle
utilise du Hz pour combustible. Les electrodes sont a base graphite avec comme liant du
PTFE. Le catalyseur est du Pt ou encore Pt+Ni [32].

Les réactions chimiques sont :
Coté anodique: H, > 2H* +2/e” (1.12)
Coté cathodique : %02 +2H* +2e” - H,0 (1.13)

Cette pile opére a des températures allant de 150°C a 220°C. La pression est de 0.1 MPa a
0.8 MPa. La tension est 0.5 VV a 0.8 V par élément. Le rendement avoisine 50% [45].

1.5.4.5 La pile a échange de protons

Cette pile est de nos jours la plus prometteuse pour les automobiles ; elle a été
employée dans la plus part des prototypes [46]. Sa température est de ~80°C. Son
combustible est Ho, trés pur. Les réactions d'oxydation et de réduction sont similaires a celles
de la pile PAFC.
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L’¢électrolyte consiste en une membrane polymérique imperméable aux gaz. Les

électrodes poreuses sont fabriquées de papier a base de fibres de carbone. Le catalyseur est

Pt et Pt+Ru respectivement pour la cathode et I’anode [44].

1.5.4.6 La pile @ méthanol direct

Ces possedent la configuration que les piles & échange de protons avec toutefois

I’emploi du méthanol liquide en combustible et fonctionnant a des températures de 60 a 90°C

[32]. Les électrodes sont a base de carbons (particules minuscules). Le catalyseur est Pt+Ru

(anode) et du Pt (cathode). Le stockage du méthanol est rendu aisé du fait de son état liquide.

Cependant, il est toxique lors du contact avec la peau..

1.5.4.7 Synthése
Le tableau 1.2 rapporte les propriétés essentielles des différentes piles.

Tableau 1.2. Comparaison des diverses piles.

AFC PAFC PEMFC PEMFC MCFC SOFC
Température Basse température Haute température
80 -250 150-220 | 70-100 60 - 90 600 - 800 | 600 - 1100
Electrolyte KOH POsHs liquide | Polymére Polymere LisCO+KCOs | Céramique
liquide Solide Solide liquide solide
Combustible H2 H2 H2 CHsOH Hoz, gaz | Ha, gaz
possible naturel, naturel,
méthanol.. méthanol..
Catalyseur Pt Pt Pt Pt Ni et NiO Ni et NiO
Ant 02 Air/Oz2 Air/Oz Air/O2 Air/O2 Air/Oz
lon mobile OH™ H* H*t H* €032 0?2
Rendement 55-60% 35-70% 35-45% 20-30% 50-60% 50-55%
+75% cogénération
cogénération
Gamme  de | 1-100 50-1000 1073-103 1073 — 103 102 —10° 5-10°
Puissance
(kw)
Applications | Spatial Transports, Cogénération, | Applictions Cogénération, | Cogénération,
Militaire Equipement Téléphone portables production production
Equipement portable portable, centralisée centralisée
portable Sous-marin, d’électricité d’électricité,
Automobile, automobile,
Spatiale maritime
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1.5.5 Avantages et désavantages des piles a combustible
Le avantages des piles sont :

Un bon rendement électrique variant de 20% et 65% pour la pile.

Configuration compacte en modules.

Faible pollution.

La densité volumétrique w2 est meilleure a I'état liquide ou comprimé pour la pile

SOFC a températures plus élevées.

Emissions négligeables par rapport aux installations classiques [31].

Les désavantages sont :
Le codt des piles pour des applications automobiles est 50 a 100 fois plus élevé que des
moteurs classiques.
e Indisponibilité éventuelle de Ha,
¢ Difficulté thermique,

e Prix exorbitant (production et maintenance) [31].

1.6 Conclusion

Ce chapitre a été réservé a la description genérale des divers types d'énergie
renouvelable : hydraulique, solaire, éolienne, biomasse et géothermique. Un intérét
particulier a été porté a la cellule solaire photovoltaique. Nous avons étalé sa définition, son
fonctionnement, les méthodes techniques de fabrication des cellules avec les avantages et
les désavantages de ces dispositifs. L’énergie éolienne a été également introduite via son
principe de base et ses avantages et inconvénients. Des notions générales concernant les piles
ont été présentées : forme générale, fonctionnement, divers types, avantages et
désavantages. Ceci nous permettra d'introduire par la suite les systemes énergétiques
hybrides, de les présenter et de dériver la modélisation mathématique les régissant.
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Chapitre |1

Modélisation des Systemes Energetiques Hybrides

1.1 Introduction

L'énergie solaire d’origine photovoltaique est actuellement I'une des sources d'énergie
renouvelables les plus convenables. Ceci est bien slr le résultat d'innovations technologiques
importantes et du faible colt des panneaux photovoltaiques, mais aussi d'importants efforts de de
recherche et développement dans le domaine de I'électronique de puissance.

L'efficacité globale d'un systéme photovoltaique connecté au réseau dépend fortement de celle
de a l'onduleur relativement a la topologie et au contrble. L-on cherche a cet effet un point de
puissance maximale ; une efficacité élevée, un contréle de puissance, un haut facteur de puissance et
une meilleure qualité du signal [1].

n systeme photovoltaique se compose de nombreux éléments, distribués entre le panneau
solaire et le réseau [2]. Les performances de ces systémes photovoltaiques dépendent de plusieurs
éléments. Ces éléments sont soit naturels tels que le rayonnement solaire, la température avoisinante,
ou artificiels en relation avec la topologie des convertisseurs DC, dispositifs conditionneur.
La dynamique de telles systémes hybrides impose leur modélisation et I'étude de chaque source

séparément. C'est ce a quoi nous consacrons ce chapitre.

11.2 Structure du systéme photovoltaique connecté au réseau électrique

11.2.1 Classification d'un systeme photovoltaique

Les générateurs solaires convertissent le rayonnement solaire entrant en électricité. En général, On
classe  généralement les  systtmes  photovoltaiques comme  suit  [16,17]

- Systéeme photovoltaique autonome encore appelé systeme hors réseau,

- Systéeme photovoltaique branché sur le réseau,

- Systéme mixte.

11.2.1.1 Systémes photovoltaiques autonomes
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Le systeme indépendants ne sont pas branchés a un réseau électrique et sont dit de ce fait
autosuffisants. Ces systémes peuvent étre employés pour la recharge des batteries utilisées pour
stocker I'énergie ou exploiter directement I'énergie solaire disponible la nuit. Ces systémes sont :

« Panneaux installés sur les toitures ou a lI'extérieur.

 Une batterie qui stocke [I'énergie produite en continu par le panneau.
» Un contrbleur de charge qui empéche la charge excessive de la batterie.

» Les onduleurs convertissent la puissance générée en courant alternatif.

La Figure 1.1 montre un générateur solaire qui utilise un groupe de batteries pour stocker
I'énergie afin d'alimenter une charge en courant alternatif. Une charge CC constante peut étre aussi
connectée en direct au banc de batteries. Il est possible d'alimenter des charges en courant alternatif
sans batteries, mais dans ce cas l'utilisation est limitée au jour ou I’éclairement photonique est
satisfaisant pour générer la puissance requise [6]. Le r6le d'un systeme hors réseau est d'alimenter
une ou plusieurs charges dans une région non alimentée par le réseau électrique. La performance des
systemes indépendants repose principalement sur la qualité de la batterie, qui c’est un élément de

base de ce genre de systeme [5].

cEEiEd: /

TEERE DC/

TITEE & A / | Charge a
TEEEE d " \courant alternatif
v . w «ww - /"I'AC

Générateur PV =
Stockage g Charge a
‘ ' | y
(Batteries) courant continu

Figure 11.1 Systéme photovoltaique autonome.

En fonction de la demande de charge, il existe deux types de systemes d'énergie solaire
indépendants [7].
- Systeme indépendants dépourvu de batterie : Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de stocker
I’électricité car la production d'énergie de la cellule est satisfaisante méme dans des conditions de
faible luminosité (par ex. ordinateur), ou le temps de fonctionnement de la charge n'est pas critique

(par ex. Pompe a énergie solaire : Le réservoir aquatique fait office de réservoir).
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Systéme indépendant pourvu de batterie : Il s'agit de la forme la plus récurrente d'un systéeme
indépendant, appelé en anglais "standalone system". La source solaire agit comme un chargeur de
batterie. Cela permet d'utiliser I'électricité a tout moment (par exemple, pour éclairer la maison la

nuit).

11.2.1.2 Systéme photovoltaique connecté au réseau

Un systéme solaire relié au réseau interagit avec le réseau électrique. Le principal atout d’un
tel systéme est que I'électricité peut étre obtenue a partir du réseau, et si I'électricité n'est pas
délivrable a partir du réseau, le systeme solaire peut compenser cette puissance. Ces systemes reliés
au réseau contiennent ou non des batteries stockage. Ces systemes sont:
+ Panneaux solaires installés sur toiture ou au voisinage.
« Une batterie qui stocke I'énergie DC que délivre le panneau.
« Un systtme de contrble de charge pour éviter la charge excessive de la batterie.
« des convertisseurs (les onduleurs) permettant de transformer le signal de sortie continu du

générateur solaire en signal alternatif qui alimenterait le réseau [6].

La Figure 1.13 suivante illustre la structure générale d’un systéme photovoltaique

connecté au réseau électrique.

Module PV

——

Convertisseur Convertisseur
[aiatinte DCSAC Filtre

Réseau

(

Charge

Figure 11.2. Structure générale d’un systéme photovoltaique connecté au réseau électrique.

Il existe deux catégories d'installations reliées au réseau [8-11].
- Installation centrale : Centralisation de la production d'énergie solaire & grande dimension dans les
centrales solaires.
- Installation distribuée : Une variante de production distribuée directement sur les unités des lieux

de consommation
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Un résumé des systemes photovoltaique est présenté dans la Figure 11.6.

|

| N

v
Systéme autonomes Systéme connecté
// : au réseau
Y [l Svstéme
hybride

Connecté
, directement en
Charge DC s Avec éolienne = . :
réseau publique

)

Bl Sans stockage avec

Utilization
directe en AC

Charge AC

Avec groupe
électrogéne
diesel

Connecté au
publique via une
maison

Utilization (DC/AC)

directe en DC

Avec
cogénération

Figure 11.3. Classification des systemes photovoltaiques [6].

11.2.1.3 Applications photovoltaiques
La technique solaire est d’utilisation possible dans diverses applications [3].

- Systéemes domestiques reliés au réseau :

C'est le systéme de production d'énergie solaire le plus fréquenté pour les habitations et les
industriels dans les régions développées. Une fois connectée au réseau local, I'électricité
produite peut étre fournie au réseau pour étre revendue. En cas de rayonnement solaire non
satisfaisant, I'électricité est fournie par le réseau électrique. A I'aide d'un onduleur, le courant
continu délivré par le systéme photovoltaique est converti en courant alternatif et fourni aux

équipements électriques commerciaux [3].

- Appareils connectés au reseau : Ces systémes reliés au réseau générent de grandes quantités
d'énergie solaire en un lieu spécifique. Ces systemes varient en taille de centaines de kW a plusieurs
MW. Quelques installations sont placées sur des batiments industriels géants a I’instar des aéroports
et des gares. Cela l'utilisation de I'espace existant et une compensation partielle de la consommation

d'électricité par ces activités consommatrice d’énergie.
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Systéme hors réseau pour I'électrification rurale : Lorsque I'alimentation secteur n'est pas connectée,
le générateur solaire est branché a la batterie a travers le régulateur de charge. Le courant alternatif
peut étre fourni via un onduleur, servant a l'alimentation d'un équipement électrique standard. La
majorité des situations hors réseau sont usitées pour alimenter des zones reculées (refuges de
montagne, pays en développement). L'électrification non citadine comprend simultanément de petits
panneaux qui répondent aux besoins énergétiques de base d'un seul ménage et de grands panneaux

solaires semi-connectés qui alimentent plusieurs ménages [3].

11.3 Modélisation du générateur photovoltaique

Plusieurs modeles de cellules solaires existent. lls visent a obtenir des
caractéristiques (I-V) pour analyser et évaluer l'efficacité des modules solaires. La
modélisation des dispositifs solaires est par conséquent importante pour I'appréhension
du fonctionnement des dispositifs solaires dans différentes conditions. Ces modeles se
distinguent les uns des autres par I'approche et la paramétrisation nécessaire pour calculer
les couples courant et tension [12]. Le modeéle le plus en vogue est celui du circuit a une
seule diode, un modele non linéaire basé sur quatre composants. Une cellule solaire est
représentée comme un générateur de courant, dont le fonctionnement correspond a un

générateur de courant en paralléle a une diode [13].

I Rg

I () _"_ R V

é

Figure I1.4. Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire.
En utilisant la loi des nceuds, on peut écrire :
ISC=ID+IP+I (“1)

A partir de la Fig. I.4, le modéle mathématique de la caractéristique courant-tension est

obtenu a partir de [14].
I, = Io(exp[ﬁ (V +1.Rg) — 1] (11.2)
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De ce circuit, nous dérivons les équations pour les caractéristiques |-V de la cellule solaire.

Le courant traversant la résistance RP est :

__ V+IRg

I
P Rp

(11.3)

L'équation (I1.1) donne une expression de la caractéristique |-V du modéle sélectionné.

(11.4)

V+IRg
I = ISC - ID - —R
P
V+IRg
Rp

[ =1 —I,(exp[——(V + .Rs)]| — 1) —

———— (11.5)
V : Tension de sortie de la cellule,

| : Courant de sortie de la cellule,

lo : Courant de saturation de la diode,

g : Charge d’électron (qg=1.6 10-19 C),

k : Constant de Boltzmann (k= 1.38 10-38 jk-1),

Tc : Température absolue de fonctionnement de la jonction (k°),
m : Facteur d’idéalité de la diode (m € [1,2]). La valeur typique de m est 1.3,
Rs : Résistance serie,

Rp : Résistance parallele.

Un modeéle analytique généralisé d'un générateur solaire peut étre écrit comme
[24,27]

NgV+I.Rs(Ngs/Np)

q NgV+I.Rs(Ng/N
I'= Np.Isc = Np.Io (expl=—( e ) —-1) - =—=5F

Rp(Ns/Np)

(11.6)

Ou : Np est le nombre de panneaux connectés en paralléle, et Ns le nombre de panneaux

connectés en sérié.

11.3.1. Caractéristiques |-V et P-V d’un module photovoltaique

On peut modéliser un panneau solaire comme étant une source de courant dépendant
de I'éclairement photonique et de la température. Les courbes modéles |-V et P-V sont
présentées a la Figure 11.5 (a et b) pour plusieurs éclairements et plusieurs températures.

Le point de puissance maximale, appelé MPP, est sur coude de la courbe |-V et a la fin de
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la courbe de puissance, et non a un point fixe. Il fluctue varie en permanence en fonction
de la température et de la lumiére. En vu des ces changements, le contrdleur a a poursuivre
ce MPP en changeant a chaque fois mettant le cycle d’acte de I'onduleur. Un temps de

réponse plus court du contréleur (selon MPP) signifie un meilleur rendement PV et vice
versa [14], [13].
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Figure 11.5. Caractéristiques I-V et P-V d’un module photovoltaique dans les conditions

standards.

11.3.1.1 Influence de [’ensoleillement sur les courbes 1-V et P-V

Le courant que génére un dispositif dépend proportionnellement du rayonnement
solaire. Ceci n'est pas le cas pour la tension de la jonction qui ne varie que légerement. La
tension a vide ne chute que trés peu lorsque la lumiére est allumée [15]. Par conséquent,
les performances optimales de la cellule dépendent proportionnellement de I'éclairement,
avec des points de performance maximaux a peu pres a la méme tension.

Les courbes |-V et P-V de la Fig. 1.6 sont obtenues dans des conditions de test
standard (STC : T = 25°C, G = 1000 W/m2). A partir de la figure, on peut voir que le courant
de court-circuit varie de maniére proportionnelle avec la quantité de rayonnement solaire,
tandis que la tension en circuit ouvert ne varie que trés faiblement. On peut voir que la
puissance maximale change presque proportionnellement a la quantité de rayonnement
solaire. Plus explicitement, la puissance croit plus rapidement que I'éclairement, et nous

pouvons conclure qu'un éclairement élevé résulte en une meilleure efficacité [16].
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Figure 11.6. Effet de 1I’éclairement sur () la courbe 1-V et (b) la courbe P-V.

11.3.1.2 Influence de la température sur les courbes 1I-V et P-V

Le courant de court-circuit augmente linéairement avec la température de la cellule
comme c'est montré sur la Figure I.7. De plus, a mesure que la température de la cellule
augmente, la tension en circuit ouvert chute de maniére significative [17]. Ceci impose que
ces parametres doivent étre pris en compte pour le dimensionnement correct du générateur

photovoltaique pour atteindre les performances souhaitées [18].
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Figure 11.7. Effet de la température (T) sur (a) la courbe I-V et (b) la courbe P-V.

Les influences de la température de la cellule sur le courant et la tension sont dérivées
respectivement des coefficients de température du courant et de la tension. Comme
lillustre la Figure 11.7(b), une augmentation de la température de la cellule affecte
négativement la puissance générée par la cellule et par voie de conséquence affecte

implicitement son efficacité [19].

11.3.2 Caractéristique du module photovoltaique

- Courant de court-circuit ICC : Il s'agit du courant maximal consommé lorsque la sortie est
court-circuitée.

- VCO de tension en circuit ouvert : La ddp recueillie a la sortie de la cellule lorsqu'aucune
charge n'est connectée. Elle dépend faiblement de la température et de l'irradiance [20].
- Facteur de forme: Ce dernier est le rapport de la puissance maximale délivrée par la cellule

au produit du courant de court-circuit et de la tension a vide et est décrit comme :

FF = Zmax (11.7)

VCOIOC
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- Efficacité de conversion: C'est le rapport la puissance électrique réellement fournie par la

cellule solaire et la quantité d'énergie solaire regue. Cette efficacité est donnée par [21] :

Pmax

11.4 Modélisation simple des piles a combustible
11.4.1 Raisons du choix la pile a combustible de type SOFC

e Pour les applications avec des températures de fonctionnement élevées, les piles a

combustible a oxyde solide sont de bons candidats et ce a cause des raisons
suivantes [22] :
* Pour avoir une conductivité ionique suffisante dans les électrolytes céramiques,
des températures de fonctionnement élevées (600-1100 °C) sont nécessaires. Ces
températures permettent en outre I'emploi direct d'hydrocarbures. Par ailleurs, elles
produisent de la chaleur a haute température facilement utilisable pour la
cogénération avec ou sans turbine a gaz.

e La résistance au soufre est 1 a 2 fois meilleure que les batteries a Il'acide
phosphorique (PAFC) et des batteries au carbonate fondu (MCFC).

+ A cause de la technologie « tout solide », il est possible d’avoir a la fois une durée de vie
plus longue et une industrialisation plus aisée que les batteries submersibles.

» Les cofts sont réduit du fait qu’aucun catalyseur basé sur des métaux précieux tels que le
platine n’est nécessaires.
* Le dihydrogéne peut étre produit par reformage a la vapeur.
« Grande variété de formes et d'architectures.

e Haut rendement (70%) car la chaleur générée est utilisee (cogénération).
» Faibles émissions de CO2 (le CO2 émis par les cellules SOFC provient du gaz naturel
utilise comme combustible pour le reformage de I'hydrogéne) et pas de NOX.

e Il n'y a pas de bruit car il n'y a pas de pieces mécaniques.

11.4.2 Modélisation de la pile a combustible (SOFC)

La technologie SOFC est principalement basée sur des électrolytes solides (tels que
les électrolytes céramiques) et opére a des températures élevées. La tension de la cellule
en utilisant I'équation de Nernest ainsi que le calcul des autres voltages peuvent étre

obtenus en se servant du modele électrique de la cellule SOFC. La modélisation SOFC
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globale suppose que le comportement thermique de la cellule ressemble a celui d'un seul
empilement. Les transferts de chaleur par conduction, persuasion et rayonnement sont
considérés. La modélisation se fait en deux étapes car les dynamiques sont tres
différentes. La premiere étape s'intéresse a modélisation thermique en supposant des
variations tres lente. La température de I'anode, cathode, électrolyte, etc. sont renseignées

dans les entrées du modele électrique [23,24,27].

La modélisation de la SOFC est réalisée sous Matlab/Simulink. Notre modele se
subdivise en un modele thermodynamiques et un modele électrochimique au vu des
propriétés thermodynamiques et électrochimiques tout en respectant les lois de conservation
de masse et d’énergie. La description porte sur les caractéristiques électriques.
Le potentiel réversible de chaque cellule est calculé par I'équation de Nernst. Cette tension
dépend de la température de fonctionnement et des pressions partielles. La modification du
potentiel de la batterie peut étre due a dautres facteurs irréversibles :
I’énergie d'activation, surtension ohmique. Cela signifie que la tension de charge de la
batterie est plus faible que celle de Nernst [23-25].

Le tracé que montre la Figure 11.8 exhibe trois régions surtension.
Zone 1 :correspondant a de faibles courants, la surtension de démarrage a le plus grand effet.
Zone 2 :C'est la plage linéaire ou dominent les surtensions résistives.

Zone 3 : A des courants élevés, la surtension de concentration est la perte la plus importante.

Tension

— e e —— =

du Stack (V)

Fone 1, ' Zone 3

T Ohm : TCond At

¥

Densité de courant {Az‘fm‘l}

Figure 11.8. Courbe de polarisation théorique d'une pile SOFC [26].

La tension de la batterie est exprimée donc comme [23,25] :
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Upile = Neer- (E — Nonm — Necona — Nact) (11.9)
Ou:
E : le potentiel de Nernst,

Upie est la tension de la SOFC,

Ngeyp - le nombre des SOFC,

Nonm» Neond» Nace . SONt respectivement les surtensions résistives, concentrationnelle et

d'activation.

Pour rendre plus simple I'analyse, les hypothéses suivantes sont considérées [22,23]:
- L'accélérateur est idéal.

- La pression dans le canal de gaz est constante.

- le rapport de la pression intérieure a la pression extérieur est assez élevé de maniére a
permettre de considérer que I'ouverture a été écrasée.

- Répartition uniforme de la température dans toute la pile.

- Mixture parfaite des gaz dans la SOFC. La température de sortie du carburant et de l'air
sera donc la méme qu'a l'intérieur.

- Les capacités calorifiques du combustible et de I'air sont négligeables.

- Pertes de chaleur négligeable.

- Le calcul la tension en utilisant I'équation de Nernst est possible.

- La modélisation est a 1D.

- En fonctionnement normal, les pressions partielles de H2 et 02 diminuent uniformément

sur toute I'anode, tandis que la pression partielle de H20 augmente de maniéere uniforme.

Pour le modele thermique, la chambre de combustion n’est pas incluse dans le modéle. On

suppose que l'air et le combustible sont préalablement chauffés.
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Figure 11.9. Modeéle d'une cellule SOFC [23].

L'hydrogéne et 'oxygene diffusent via I'électrode poreuse vers les régions de réaction
et la vapeur d’'eau vers I'anode a mesure que le courant de charge augmente. Ainsi, lorsque
la pile est en charge, des gradients de pression partielle de H2, 02 et H20 se créent

progressivement le long de d'anode et de cathode [24, 26].

11.4.2.1 Calcul des pressions partielles

Un exemple d'hydrogéne est donné pour déterminer la pression partielle [24,28] :

Tel que :

Ny, est le nombre d'atomes d'hydrogene.

V. estle volume anodique.

R : Constante des gaz parfaits (8.3143 J/mol.K)
T : Température du gaz (K).

Si le nombre de moles présentes dans le volume de l'anode change, la variation de

pression s'exprime ainsi :

Any, étant le débit molaire de I'hydrogene (mol/s).

36



Chapitre 11 Modélisation des Systemes Energétiqgues Hybride

Cette évolution dépend du débit molaire fourni N7 a l'entrée de la pile et du débit du
carburant entrant dans la réaction chimique ainsi que du débit du carburant sortant de la pile:

0
NHZ

Anyz = (N3 — NSz — Njiz) (11.12)
Alors
Lz = 2L (N — N3, — Niz) (1.13)

Selon les relations d'électrochimie [23,43,44], le flux de H, ou O, impliqué dans la réaction

est déterminé a partir du courant traversant la pile :

Ny =22 = 2. K.l (11.14)
Avec
iv—; = K, un nombre constant pris pour simplifier le modele, No est le nombre des cellules

sérielles, F étant la constante de Frarady (F= 96490 c/mol).

Le débit d'hydrogene sortant de I'anode doit étre exprimé comme fonction de la
pression intérieur a I'électrode [24, 28, 43]. Considérons donc le cas généralisé d'un orifice
bouché alimenté par un mélange gazeux de masse molaire (kg/kmol), représenté sur la
figure (11.10).

| Canal

P,,M,T  Valve ,' —_— W

Figure 11.10. Comportement du gaz dans un canal.

Pour une valeur T de température donnée, cette vanne a les propriétés suivantes :

Y = kM (11.15)

Pw

Avec :
p,, est la pression intérieure du canal.

W est le flux massique (kg/s).
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K est la constante de la valve dépendant de la surface d'orifice (kmol.kg(atm.s)).

Le débit molaire d'hydrogéne sortant de I'anode N7, peut étre donné en fonction de la

pression intérieur de I'électrode Py, par :

dPy; _ RT
at ~ Vgn

(N2 — Kyp. Pyy — 2.K7 1) (11.16)

La transformée de Laplace appliquée a I'équation (11.12) donne :

1

KHaz i 2Ng 1
P2 (8) = — 32—~ (Nffy —=2) (11.17)
1+(RTKH2)S
En posant 7, = R;’j{’;z , on obtient :
1
_ _ Kuy in _ 2Nol
PHZ(S) - 1+(TH2)S . NHZ 4AF ) (“18)

La méme procédure pour Oz et H>O donne :

1

— _ Ko2 in _ 2Nol
Po2(8) = T (o2 =) (11.19)
1
_ Kyo0 2N01
PHZO(S) - 1+(TH20)S.( 4F ) (“20)
Vca oae
Tog = (ﬁ) (11.21)
Van
20 = (g, .0) (11.22)

11.4.2.2 Rapport optimal entre les débits des réactants

Pour que la réaction avec H2 soit aussi compléte que possible, 02 est toujours débité
en supplément. Ceci est assuré par le fait que le rapport stoechiométrique H2/02 est de 1-
2. Pour ajuster la différence de pression en dega de 4 kPa dans les conditions naturelles
[23, 24, 27].

Le rapport 15_o entre les flux H2/02 doit étre aux environs de 1.145. Pour que ce
rapport reste stable, le flux d’'oxygéne est ajusté de maniére indirecte via la vitesse du
compresseur d'air. Le temps de réponse de cette régulation de la vitesse du compresseur

est si petit par rapport aux temps utilisées pour décrire 'opération ; il est donc négligé.
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1

N = (TH_O).N;';; (11.23)

L'équation (IV.5) donne la valeur suivante pour la tension de la batterie :

0.5 . .
Upite = Up (E° + % log (—POZ ) PHZ(S)) ~=In (1 - (i)> ~ = Log (i) -

PHZO(S) nF i1 ac

a.exp (B. (Tlo -)) (11.24)

Le jeu d'équations ci-dessus (11.14), (I1.15), (1.16) et (11.20) permet de générer le
diagramme du modele dépendant du temps de la pile SOFC. Ce diagramme est représenté
sur la figure Il. 11.

1/KO:2
ToO25+1

02 Transfer Fon |PO2

1/KH:0
ToH-0 S+1| PH2

NO*{E0+R*T*In((PHz*sqrt(PO:))/PH:0)}

Gain Transfer Fon

+H O S.Function
A
H
- 2K JARH
ToH: S+1| PH2
Gain
Transfer Fon
(2 )—+—»| Ny/(2*F*U)
| H
¢ S.Function Ea .
7 I Out2
Out 3
Subsystem

Figure 11.11. Modéle dynamique de la pile SOFC.

11.5 Modélisation des convertisseurs (DC/DC)

Un convertisseur de tension DC/DC est un dispositif (ou mini-dispositif) qui produit
un voltage régulée a sa sortie, et isolée du voltage appliqué. Cette conversion se fait par
découpage de fréquence élevée qui se caractérise par une haute efficacité pouvant
atteindre 94%. Il existe de nombreux types de convertisseurs DC/DC dans la littérature et le

choix est dicté par I'usage.
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Dans un équipement d'alimentation hybride composé d'une source d'alimentation continue,
un hacheur permet de suivre la puissance et la tension a la sortie. Un hacheur est un
dispositif qui peut générer un voltage constante ou changeable en allant de n'importe quel

voltage continu.

Le temps durant lequel l'interrupteur est fermé divisé par la période de commutation T de

l'interrupteur hacheur est appelé le rapport cyclique a qui varie entre 0 et 1. Ce rapport est

donné par [29] :
a= Tl =0 T, (11.25)

a: le rapport cyclique,
T : le temps a I'état fermé,
T : la période.
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Figure 11.12. La forme de variation en fonction du rapport cyclique.

L’°¢tat de commutation: 0 pour I’interrupteur ouvert et 1 pour I’interrupteur fermé.

11.5.1 Hacheur (Boost)

Un convertisseur augmentateur est un convertisseur de puissance non complexe qui
consiste principalement en un générateur de voltage, une bobine, des interrupteurs
semiconducteurs (TECMOS ou BTGI) et des diodes. Il a également couramment un filtre
pour améliorer le voltage a la sortie [29]. Il a pour role d'augmenter le voltage direct jusqu'a
la valeur requise, comme c’est mentionné sur la Figure 11.13 [30] D ouvert et K fermé ; et

lorsque K ouvert, D fermé. Pendant chaque cycle, K est passant entre 0 et aT et bloquant
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entre aT et T. Il existe deux fagons d’'opération suivant le courant dans l'inductance est nul

(passage discontinu) ou non (passage continu).
Nous nous mettons dans le deuxieme cas qui présente plus d'importance. Le schéma
fonctionnel de ce dispositif est donné par la Figure 11.13 qui montre aussi le digramme

temporel de fonctionnement. la période de passage conduction de l'interrupteur et de la

diode, ainsi que les courbes de courant (gauche) et de voltage (droite) [31,33].

is

Ve C*) K . R Vs

L x| D [ x | K| D [ x |
& — 1 L
\\\\\ VI P /I .......
=fs 1s £ E

aT. Ta

Figure 11.13. Diagramme de fonctionnement d'un convertisseur Boost.

Un modele analytique pour un convertisseur boost est :
Si l'interrupteur K est fermé (0 < t < aTd), et l'interrupteur K est ouvert (aTd < t < Td), le

schéma représentant le convertisseur est donné par la Figure (11.14) [31].
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ir ir

a) : Interrupteur K fermé b) : Interrputeur K ouvert

Figure 11.14. Schéma équivalent du Boost quand dans le cas passant.

diy

L=, (11.26)

iy, = i + 2t (11.27)
avec imin le courant minimal traversant I’inductance.
Pour t= aT, le courant qui traverse I’inductance est a son maximum i, :

Imax = Imin + %(le (11.28)

Dans le cas K ouvert (aTd <t < Td), le schéma du dispositif est donné dans la Figure
11.14 (b).

di
Vo—Ve= L} (11.29)
i, = fmax + 2 (t — aTy) (11.30)
Quant t =Tg, le courant passant dans 1’inductance retrouve sa valeur minimale i,,;, :
lmin = lmax + Ve;VS (1 — aTd) (||.31)

En assimilant les valeurs d'ondulation de courant des équations (11.24) et (IV.27), la valeur

moyenne de la tension de sortie Vs peut étre dérivée [31].

42



Chapitre 11 Modélisation des Systemes Energétiqgues Hybride

1

1-«a

Vo=V (1.32)

Notez que la tension de sortie du convertisseur peut étre controlée en modifiant la
tension d'entrée ou le rapport cyclique. Comme il est toujours compris entre 0 et 1, le circuit
agit comme un amplificateur de tension [32].

Le fonctionnement du hacheur de suralimentation présente deux modes.
L'un dit de conduction continue dans lequel le courant de l'inductance (iL) est toujours
différent de 0. L'autre mode est dit de conduction discontinue dans lequel i est nul pendant
une partie de la période de hachage.

Il existe deux fagons pour stabiliser la tension de sortie. La premiére est basée sur la
boucle de contrdle de tension et la seconde est axée sur la construction de deux boucles

de régulation de tension et de courant [24, 26].

En général, il existe deux techniques les plus courantes pour contréler les
convertisseurs DC/DC :

e Technique linéaire : Ici, on utilise un correcteur linéaire (Pl ou PID). Cette fagon a
déja été utilisé dans plusieurs cas. Ces contréleurs sont basés sur des modéles a
petits signaux autour du point d'équilibre nominal. Les résultats de cette démarche
sont satisfaisants.

e Technique non linéaire (NL) : 1l s’agit de mettre en ceuvre une commande NL telle
que celle & mode glissant, généralement d’usage dans les convertisseurs de puissance
grace a sa stabilité, robustesse et bande passante élevée. Cette démarche consiste a
déplacer le chemin d’état du systéme considéré ou un circuit de commutation
convenable la fera osciller jusqu'a se rapprocher d'un point d'équilibre sur cette
surface. Son inconvénient majeur est qu’il produit un signal de commande dont la

fréquence est variable.

11.5.2 Hacheur (Buck-Boost)

Le convertisseur abaisseur dessiné sur la Figure 11.15 est un circuit électronique de
puissance parmi les plus directs. Il contient principalement une inductance, un interrupteur
électronique (TECMOS ou BTGI) et une diode. Un condensateur peut étre ajouté pour le

lissage du voltage de sortie. Il a pour objectif d’abaisser la composante continue [30,33].
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Figure 11.15. Diagramme de fonctionnement d'un dispositif Buck.

L’idée de base du fonctionnement du hacheur est subdivisé en deux cas suivant que

I’interrupteur est passant ou bloqué.
A la fermeture de l'interrupteur, l'inductance présente entre ses bornes un voltage indiqué

par I'équation. Le courant a travers l'inductance croit de maniére linéaire. Comme le voltage

de la diode est négatif, aucun courant ne circule [35].

v, =V, -V (11.33)

Dans la situation de blocage, l'interrupteur n'est pas fermé. La diode conduit et assure
I'écoulement du courant dans linductance. L'équation 1.35 donne le voltage de
l'inductance. Le courant qui circule dans l'inductance diminue [34].

Vi =-V (11.34)
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Le comportement du voltage est illustrée a la Figure (II-16).
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s 0 >

aTd Td t
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s Ve
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~ \y
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Figure 11.16. Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck.

A partir ce cette Figure on constate que : Vs = Ve dans 1’état ferme, et Vs = 0 dans 1’état

ouvert.

1 T 1 0T 1
Vo=7ly “Vedt+1 [7 0dt = ZVi(aTy), Vi=aV, (11:35)

11.6 Modéle du convertisseur (DC/AC)

Un convertisseur a plusieurs niveaux produit un voltage constitué d'une multitude de
niveaux ( >3). Ceux-ci permettent a la tension de sortie des convertisseurs de puissance de
dépasser les limites imposées par les semiconducteurs [35]. Les avantages incluent :
Perte de puissance, volume de filtre, distorsion harmonique sont tous favorablement
atténués, facteur de qualité amélioré, contraintes électriques diminués. Notez cependant
qu'il existe de nombreux composants électriques et qu'il est nécessaire d'égaliser la tension

aux bornes des condensateurs du bus barre CC [36-39].

11.6.1 Onduleur NPC (Neutral Point Clamping) a trois niveaux
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11.6.1.1 Structure générale de |’onduleur a trois niveaux

Notre onduleur a 3 phases avec trois niveaux et un point médian est formé de 3 bras
uniformément distribués. Chaque bras contient 4 doublets (diode/transistor) faisant office
d’interrupteurs a 2 directions, et 2 diodes intermédiaires étiquetées DDKO et DDK1 qui

favorisent I'obtention la valeur zéro pour le voltage Vkwm a la sortie de I'onduleur.

La structure de I'onduleur NPC & 3 niveaux caractérisé par [46-49] est donné par la Figure
1.17:

- les voltages continus a I'entrée : Uci, Ucz,
- les voltages alternatifs a la sortie : Va, Vs, Vc,
- les courants de sortie : iy, iz, i3,

- les courants ido, iq1 et is2 déterminant le sens de propagation d'énergie.
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Figure 11.17. Schéma général de I’onduleur 3 niveaux.

11.6.1.2 Modélisation de |’'onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC

11.6.1.2.1 Comment fonctionne un bras d'onduleur 3 niveaux
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- Chaque paire transistor-diode est représentée par un seul interrupteur bidirectionnel
suppose idéal.

- Vue la symétrie de la structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux, la modélisation de ce
dernier se fait par bras.

D'un point de vue topologique, un bras d'onduleur 3 étages présente 5 configurations
éventuelles (EO a E4) comme décrit sur la Figure 11.18. Nous décrivons différents cycles
opérationnels d'un onduleur 3 étages en utilisant les tensions VAM complétement
déterminées par les 4 commutateurs par bras [44,45]. Considérons les hypothéses
suivantes [41-43] pour simplifier .

- Chaque doublet transistor-diode est considéré comme un interrupteur bidirectionnel idéal

et unique .

- Compte tenu de la symétrie que possede

'onduleur a 3 phases et 3 étages, on DDy, Toie
. e e s Uc1 ()
restreindra la modélisation a un bras.

) Tpia
Tpi2 Ix
DDy M K
DK3
(i ta @ L
" K/ DD/ Tpka
Tpxks ]
DD, / Toxe Configuration E;x
—

Configuration Eo
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Figure 11.18. Différentes configurations du bras K de I’onduleur a trois niveaux.

Les configurations possibles en fonction de Vk (nceud K du bras K) sont données par le

Tableau I1.1.

Tableau I1.1. Différents cas configurationnels suivant le voltage V.

Configurations possibles Grandeur caractéristique
Eo Vk=0

E1 Vk =+ Uci

E> Vk=0
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Es Vk =-Uc2
E4 Vk=0

11.6.1.2.2 Modeéle de connaissance et de commande
La fonction de liaison Fks représente la situation ouvert ou fermé de Tpks. Chaque

commutateur Kks considéré comme étant parfait laisse insérer une fonction de liaison Fks :

1 si TDgs est fermé

0 si TDgs est ouvert (11.36)

FKS:{

On rappelle que 1’on avoir une commande dédiée des différents semiconducteurs d’un
bras de I’onduleur a 3 étages dans le but de contourner la conduction simultanée des 4
commutateurs qui peut résulter en leur défaillance lors d’un courant de court-circuit ou d’une
surtension si tous les interrupteurs sont ouverts a la fois. Diverses commandes qui se

complétent entre elles demeurent envisageables. La meilleure facon est la suivante :

{B"“ =B (11.37)
Bgs = Bk

BKS étant la commande du commutateur électronique Tks.

Les tensions a la sortie ainsi que les éléments en conduction correspondant a chaque situation

d’interruption sur le bras sont donnés par le Tableau I1.2.

Tableau I1.2. Etats de commutation

Etat de commutation Tension de sortie | EIéments conducteurs

Bk | Bz | Bgz | Bga

F F @) O + Uc TDk1 et TDk2 DDko et DDk1
F O |F o) + (Ucl2) DDk etTDk2 DDko et TDk1
0 @) F F Nulle DDko et DDk1 TDks et TDka4
O F @) F - / /

La fonction de liaison du demi-bras F¥,, est définie telle que:

K : numéro du bras .
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{ 0 pour le demi — bras du bras bas
1 pour le demi — bras du bras haut

Grace a la fonction de liaison du commutateur, la fonction de liaison d'un demi-bras est

représentée par la forme suivante.
Fé1 = Fg1.Fgo €t Fgo = Fs.Fa (11.38)

La fonction de la liaison demi-bras est donc F2,, = 1 si les deux commutateurs sur un

demi-bras sont ON, sinon FZ,, = 0.

11.6.1.2.3 Modélisation des valeurs instantanees
L'approche modélisatrice tient en compte que I'onduleurs a 3 phases alimente une
charge triphasée a I'équilibre. Nous appelons:

- Voltage simple aux bornes de chaque phase relative a la charge : Va, Vb, Ve,

- Voltage entre le point milieu M de chaque bras et le point neutre O de 1’alimentation

continue de ’onduleur : Vag, Vbo, Vco.

Considérons une charge triphasée symétrique en étoile.

Les potentiels Vio
Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur a 3 phases et 3 étages par référence au

point milieu M, s’écrivent :

E
Vao = Fi1. Fi2.Uci—Fi3. Fi4. Uy = (F11-F12‘F13F14)5
E
Voo = Fa1. Fo2. Uy~ Fa3. Fpu. Uy = (F21-F22‘F23F24)5 (”-39)
E
Veo = F31. F33.Up1— F33. F34. Uy = (F31-F32‘F33F34)5

Pour un onduleur a 3 phases et 3 étages, la fonction de liaison des demi-bras est

donnée ainsi :

(11.40)

{F1b1 = F11.F12 {F2b1 = F31.Fy; {Fsﬁ = F31.F5;
F1b0 = Fi3.F14 szo = F33.Fp4 Fs?o = F33.F34
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En convertissant ces fonctions de liaison des demi-bras a I'ensemble (11.41), on peur

écrire :

E
(VaO = F1b1 -Uc1‘F1bo- Uez = (Flbl _FlbO)E
E

Vio = sz1 -Uc1‘F2bo- U, = (szl ‘szo)g (11.41)
E
Veo = F3?1 Uer- Ffo- U, = (Fspl ‘Ffo)g

Tensions de sorties

A l'aide du jeu d'équations 1I-43, on peut déterminer la tension a la sortie de I'onduleur
exprimée en fonction des deux tensions d'entrée Uc1 et Uc2. Un onduleur a 3 niveaux peut
étre considéré comme une connexion sérielle de 2 onduleurs a 2 niveaux, chaque branche
de l'un de ces onduleurs étant un demi-bras de I'onduleur a 3 étages. Compte tenu de ces
conditions, on peut écrire un modele reliant les fonctions des demi-bras et les voltages aux
pbles de charge VA, VB, VC.

Tensions composees
Les divers voltages entre phases d'un onduleur a 3 phases et 3 étages sont écrits

comme les fonctions de liaison des commutateurs :

Vab = Vao=Vpo = (F11-F12‘F21F22)- U — (F13-F14‘ F23F24—)Uc2
Voe = Veo= Voo = (Fa1. Faz= F31F32). Uy — (Fa3. Foy= F33F34) U, (11.42)
Vea = Veo=Vao = (F31-F32‘F11F12)- U — (F33-F34‘ F13F14)Uc2

Dans le cas ou Uc1 =Uc2 = E/2, le systeme 11.44 devient :
Vap = [(F11. Fiz= Fo1Fz2) — (Fi3. Fia- F23F24)]§
Voe = [(Fa1. Faa= F31F33) — (Fa3. Foy= F33F3,)]
Vea = [(Fa1- Fap= F11F12) — (Fa3. Faa= Fi3F14)]

(11.43)

N|m N W

Les divers voltages entre phases d'un onduleur a 3 phases sont exprimées par les

fonctions sur les demi-bras :

Vb 1 -1 o7 [F& Ffy
Vpe|=|0 1 -1 (sz1 Uer — szo Ucz) (11.44)
el 110 allm] o Im
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Pour Uc1 = Uc2, cette relation se simplifie en :

Vab 1 -1 0 Ff)1 - F1bo E
Ve|=[0 1 —1|[F —Fjl-5 (11.45)
Vea -1.0 LIFp - F5,

d) Tensions simples
Le voltage de sortie phase-neutre de l'onduleur est dérivée a partir du potentiel du

nceud relativement au point médian par I'expression :
V,+Vpy+V.=0 (11.46)

(ZVaO - VbO - Vca)/3
Vb = (2Vao = Vo — Vea) /3 (11.47)
Ve=(2Vao — Vbo — Vea) /3

Soit sous forme de matrice :

Va 2 -1 -1 Fy — Ffy .
Vb] =§[—1 2 —1] Fpi = Fpo|-5 (11.48)
Ve -1 -1 200pp - F

Courants d’entrée
Les courants continus d'entrée (Id1, Id2, Id3) de I'onduleur sont déterminés a partir
des courants alternatifs des charges IA, IB, IC a travers les fonctions de connexion des

interrupteurs. Ces courants s'expriment par :

IdZ = F11-F12-Ia + F23F24_.Ib + F33F34_.IC (“49)

{Idl = Fi1.Fi2. 1 + Fo1F55. 1, + F31F35. 1,
lyz = Fip. Fy3.0q + FopFoz. Iy + FapFs5. 1,

L'ensemble (11.51) est obtenu en remplagant la fonction de liaison des interrupteurs

par celle des demi-bras :

{Idl =F2.I,+Fb .1, + F2. 1,

(11.50)
Iy, = FB. 1, + F5. 1, + FB,. 1.
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Le courant Id0 s'écrit a I'aide des courants d'entrée (Id1, Id2) et de ceux de charge IA, IB, IC

comme :
oo +lay + laz = I +1p +1¢ (11.51)
lao = (o + Iy + 1) — (F{y. Fio)la — (F21- F20)Ip — (F3y. F3o)lc (1.52)

Finalement, on obtient la forme en matrice suivante :

Var Fy Fy F? I,
Var | = Fk Fh, Fb [Ib] (1.53)
Vaol |1—Fh —Ffy 1-F)—Fh 1-Fh.Fhlle
Matrice de conversion simple [N(t)]
Si on prend comme variables d'état du jeu:

source de tension continue, onduleur a 3 phases, charge triphasée inductive, le vecteur
d'état ci-apres :

X=[UxqUg Iy I Ic]t (11.54)
Les variables internes sont données par :

Usim = [Va Vi Ve lgq 1gz Ido]t (”-55)

Nous aboutissons a la matrice de transformation simple [N(t)] suivante :

_Ua_ U
cl
v Uey
=) L (11.56)
dil I
IdZ Ib
10 c

En employant les tensions phase-neutre (I1.43), nous arrivons a une matrice de

transformation simple :
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[ 2Fp — F2 — F 2Ffy — Ffy — Fsbo)
b 3b b b 31; b 0 0 O
2F21_F11_F31 2F20_F10_F30 00 O
€ 3 ) —( 3 )
b b b b b b 0 00
[N(®)] =2| 2F3; — F3y — Fiy 2F30 — F3o — Fip
( )
3 3
0 0 F1b1 sz1 F3b1
00 Ffy Ffo Ffo
00 (1-Fh —Fl) (1—Fj —Fy) (1—Fjy —Fj)
(I I.57)

Matrice de conversion composée [M(t)]

Si des tensions entre phases sont utilisées, le vecteur d'entrée est :

Usim = [VabechaIdlleIdo]t (11.58)

On écrit la matrice de transformation composée [M(t)] :

_Vab_

Vie [Vet]

V |U62 |

=ML L | (11.59)

d1 | |

I by

az | 1. |

[ 140

Nous définissons la matrice de transformation composée en utilisant I'équation de

contrainte d'interphase (11.50) :

_(Flil - FZ2)1) _(szo - Fgo) 0 0 O 1
(F1271 _F§1) _(Fgo _Fgo) 0 0 0
[N(t)] — (Fgl_Flil) _(Fgo_Flfo) , 0 Ob 0 ,
0 0 Fia Fx F3
0 0 Fiy F2 F3
0 0 (1_F?1_F?o) (1_F1271_F12)0) (1—F§1—Fl3’0)_
(11.60)

11.7 Conclusion
Dans cette partie, une approche modélisatrice de notre systéme avec I’ensemble de ses
Nous avons commencé par modéliser

constituants est présentée. le géneérateur

photovoltaique avec ses deux caracteristiques principales I-V et p-V, puis nous sommes
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passés a la pile a combustible SOFC dont les pressions partielles et le rapport optimal entre
les débits des réactants ont été déterminées. L’étude des convertisseur DC/DC, en
I’occurrence les hacheurs boost et buck-boost ont été traités par la suite avec les

convertisseurs DC/AC. La structure de ces derniers a été présentée ainsi que sa modeélisation.
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Chapitre 111 Stratégie de Commande des Systémes Energétiques Hybrides et Amélioration des
Performances du Controle DPC Basé sur un Controleur VGPI Appliqué a un Systéme PV
Connecté au Réseau

Chapitre 111

Stratégie de Commande des Systemes
Energetiques Hybrides et Ameélioration des
Performances du Controle
DPC Basé sur un Contréleur VGPI Applique
a un Systeme PV Connecté au Réseau

I11.1 Stratégie de commande des systemes énergétiques hybrides
111.1.1 Introduction

Produire de I'énergie photovoltaiques est une opération non linéaire variant avec les
radiations lumineuses et la température. Le couple courant-tension de fonctionnement du
panneau n'est pas nécessairement au point de puissance. Un mécanisme pour trouver et
suivre le point correspondant au maximum de puissance, (MPPT) est utilisé pour générer
le maximum d’énergie continiment [1]. A cet effet, plusieurs études ont été menées sur des
systemes photovoltaiques dans le but d'extraire le maximum d'énergie convertie par les
panneaux. Un nombre conséquent d'algorithmes pour assurer un fonctionnement optimal
du systéme photovoltaique a été développé [2, 3]. Une configuration panneau PV boost

délivrant le maximum de puissance est schématisée sur la Figure 111.1.

; Charge
v, |DC/DC A
Pannesan
Fv
F
= NPT

Figure 111.1. Systéeme PV avec commande MPPT [1].
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111.1.2 Technique MPPT

La méthode MPPT existe depuis 1968, et a été utilisée dans des programmes
spatiaux. Plus de 20 méthodes MPPT sont actuellement recensées dans la littérature
scientifique. Ces méthodes different par leur complexité, leur rapidité, leur robustesse et

leur stabilité. Quelques méthodes des plus utilisées seront présentés ci-apres [4].

Les contréleurs de suivi du maximum de puissance sont congus pour répondre a
diverses limitations induites par le climat [5, 6]. L'efficacité d’un tel controleur est sujette a

la rapidité avec laquelle il atteint le maximum de puissance.

111.3.2 Algorithme de détermination du maximum de puissance maximale
111.1.2.1 Algorithme ‘Perturber et Observer ’

Il s’agit d’'une technique de vaste usage [7,8]. Elle 'est simple, facile a mettre en ceuvre,
et donne des résultats satisfaisants. Elle est basée sur la variation du point de
fonctionnement (augmentation ou diminution du voltage d’opération) et en observant I'effet
de cette variation sur la puissance (P). Donc si cette puissance croit (AP>0), on va dans le
sens correct et on continuera a perturber dans ce méme sens. Sinon (AP<0), I'écart par
rapport au maximum de puissance s’élargit et il faut inverser la variation. La figure 111.2

décrit le fonctionnement de base de cette démarche.

AV =D
AP A D
= -
= L V=0 4 Y av <ol
g AP =0 -~ | AP =D
i |
i - ap<o | ]
o~ AP <O AV =0
AV <0
= -

Figure I11.2. Principe de la MPPT avec la méthode P&O.

Un organigramme de cette méthode est présenté a la Figure 111.3. on restaure le

courant et le voltage et on détermine la puissance P(t) correspondante et le changement
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de voltage (4V). Donc si la puissance croit (AP>0), on est sur la bonne voie et on continue

a faire croitre V (si 4V>0) ou on la fera diminuer (si 4V<0) V.

[ Initialiser : It-1), Vit-1), et Pit-1) ]

P

/ Lire: ;{rj,t::sj /
!

Pit) = ¥W(t).I(t)

!

AP = P(t)- P{t— 1)
AV = ¥t - Fit—1)

Pit—1) — Py
Vit—1) — o

Figure 111.3. Organigramme de la technique Perturber et Observer [4].

111.1.2.2 Algorithme ‘Conductance incrémentielle’ (INC)

Il est également facile a mettre en ceuvre et de large utilisation [27-30]. Il est basé sur
la résolution du probleme de divergence P&O s'il existe des variations brusques de
l'irradiance solaire. Il dépend de la détermination du signe de la dérivée de puissance qui

n'est pas affectée par les fluctuations des radiations (Figure I11.4).

63



Chapitre 111 Stratégie de Commande des Systémes Energétiques Hybrides et Amélioration des
Performances du Controle DPC Basé sur un Controleur VGPI Appliqué a un Systéme PV
Connecté au Réseau

WA N
i
T
=3
W
\ﬂ
|
I
It
o,
|

L i L L L L
0 ] r =
Teaskn )

Figure 111.4. Courbe Puissance-Tension montrant la MPPT.

I11.2. Amélioration des performances du contrdle DPC basé sur un

contrdleur VGPI applique a un systeme PV raccordé

111.2.1 Introduction

De nombreuses recherches ont été menées ces dernieres années sur les techniques
de commande des convertisseurs PWM a 3 phases. On peut classer ces techniques selon
qu'elles utilisent des régulateurs de boucle d’intensité ou des régulateurs de puissance P/Q.
Deux techniques de commande sont la commande dirigée voltage (VOC) et la commande
directe puissance (DPC). Le premier type de commande permet le contrble indirect des
puissances P et Q a I'entrée par action sur le courant d'entrée du convertisseur PWM. Cela
garantit une réponse dynamique bonne et stable. Il est a noter que l'efficacité de la
commande VOC est intimement liée a la commande du courant interne et des paramétres
Pl précis [9]. La commande DPC est démarche tres fiable pour les convertisseurs PWM
utilisant la théorie de la puissance instantanée introduite initialement dans les Réfs. [10,
11].

Le principe de ce régulateur est d'utiliser une table de commutation avec
comparaison d'hystérésis pour sélectionner I'état de commutation optimal des
commutateurs afin de garantir un courant sinusoidal pur et un facteur de puissance
s’approchant de 1. Bien que le DPC est vu comme un type de commande alliant puissance
et robustesse pour les convertisseurs PWM, il posséde 2 effets néfastes qui sont les

distorsion et la variation de la fréquence de commutation.
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111.2.2 Structure de controle des systemes PV triphasés a deux étapes connectés au
réseau
111.2.2.1 Présentation du systeme

Le systeme de conversion proposé est illustré a la Figure I11.5. 1l se compose du
systtme PV a deux étages associés au réseau. Deux taches principales doivent étre
accomplies par les onduleurs PV associés au réseau :
1. la commande et le tracking du maximum de puissance (MPPT) pour délivrer le maximum
d’énergie par les panneaux PV.

2. et I'injection du courant de réseau avec une qualité de puissance €elevée.

PV Inverter

PV Arrays L *
Al |
Gpy JL)’}
I r
b | |Vpo|PWM, | ittt s, .
Vdae i s
P&O N DPC v,
MPPT Algorithm de Control

f m Sector \
v, ﬂ o tretan W Selection

0
s
Switching

lable

Figure I11.5. Systeme PV triphase associé au réseau avec controle P&O MPPT et DPC basé

sur un contrdleur a gain variable (VGPI) [12,13].

65



Chapitre 111 Stratégie de Commande des Systémes Energétiques Hybrides et Amélioration des
Performances du Controle DPC Basé sur un Controleur VGPI Appliqué a un Systéme PV
Connecté au Réseau

111.2.2.2 Contr6leur de convertisseur Boost

Les convertisseurs Boost utilisent le contréle MPPT pour réguler la puissance de
sortie maximale. L'approche MPPT est implémenté dans le convertisseur booost. Les
techniques de montée et de séparation grandement utilisées dans les systemes PV. La
démarche Perturber et Observer est technique d'escalade qui est une opération continue
pour avoir un voltage référence pour obtenir le maximum de puissance. La méthode P&O a

été déja expliquée.

111.2.2.3 Commande directe de la puissance a base de commutation

Le DPC pour les onduleurs associés au réseau a eté développé pour contréler
directement la puissance active et réactive instantanée en sélectionnant I'état de commutation
optimal du convertisseur, ce qui a été proposé pour la premiere fois par T. Ohnishi [13] et
présenté plus clairement par T. Noguchi [14]. Le principe principal du DPC est similaire au
DTC dans les commandes de moteur [15]. On choisit le vecteur de tension souhaité d’une
table de commutation préalablement définie, suivant la situation du voltage du réseau (ou de
la situation du flux virtuel) et des écarts entre la puissance P/Q de référence et la valeur de
retour. La structure de commande d'un DPC typique est représentée sur la Figure 111.6. La
table de commutation est présentée dans le Tableau I11.1. Le bloc de calcul de la puissance

se lit comme suit :

Tableau I11.1. tableau de changement de secteur

Sp Sq 01 02 03 04 05 06 07 08 69 | 610 | 611 | 612
1 1 V6 V7 V] VO VZ V7 V3 VO V4 V7 VS V()
1 0 \'% \'Z; Vo Vo V7 V7 Ve Vo Vs V5 Vo Vo
0 1 Ve Vi Vi V, V, Vs Vs Va Vs Vs Vs Ve
0 0 Vi V, V, Vs Vs Vs Vs Vs V3 Ve Ve V1

111.2.2.3.1. Controle de puissance direct DPC

La démarche de commande directe de P fut introduite par Noguchi [16]. La structure
générale du contréle direct de P dans le cas d’un onduleur 3~ et est montrée sur la Figure
VI.2. 1l est question de choisir un vecteur de contr6le dans une matrice table
commutationnelle. Cette derniere dépend essentiellement des écarts digitalisés Sp, Sq des
puissances P et Q dépendantes du temps et délivrées par les blocs de commande a retard bi-

niveaux, ainsi que des positions polaires du vecteur. Suivant la position, on divise le plan (a-
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) en une douzaine de secteurs ; chaque secteur est relié a un état logique de I'onduleur. C’est
par réglage du voltage continu que puissance active de référence est obtenue et ce grace a un

régulateur PI. Pour obtenir un bon facteur de puissance, une commande de Q nulle est
effectuée [14,15,17].

Ls Rs - :
) 5:8
Ja Vsabe S Lsabe
PLL L Charge non linéaire
Réseau _|Vsab
électrique ‘

Ri Panneaux
photovoltmiques
Onduleur Cac Hacheur Boost Cyc

g8 Sector \ 4 -
Ws‘ Selection e 7 l
0
Switching
Table -
P (Vi) [ PWM. [mrrrrso

Figure 111.6 Principe de la commande DPC [15].

111.2.2.3.2 Estimation de puissance instantanée
La puissance instantanée peut étre déterminée via le produit scalaire entre les

intensités et les voltages secteur. D'autre part, la puissance Q est obtenue par leur produit
croisé. La puissance S s’exprime alors comme :

Se =P +jqs (11.1)
PS :V1i1+V2i2+V3i3 (“IZ)
qs = \/% (Vo = V3)iy + (V; — V3)ip + (Vi — V3)is] (111.3)

Le role du bloc de commande de puissance est de garder le front d'erreur de P ou Q
dans une fourchette de retard de 2h. Pour savoir si la magnitude de I'écart de puissance est

a augmenter (dp=1) ou a diminuer (dp=0), on se référe au signal de sortie du correcteur de

retard qui est considéré comme une grandeur booléenne.
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Pref —p < —h, = d, =0 (111.4)
Pref =P > —hy=dp, =1 (111.5)

C’est identique pour la puissance Q, mais avec une écart hq par rapport a Qrer la référence
réactive et hp I'écart de retard du bloc de commande [17].

111.2.2.3.3 La position angulaire 6y
On digitalise la phase 6, du voltage ligne. I est nécessaire d’avoir les valeurs e, et ep
pour pouvoir déterminer 6. les projections e, et eg sont tirées par transformation des voltages

du plan 3~ (a,b,c) au plan statique (a.p) :

111.2.2.3.4 Détermination du secteur
Pour déterminer la situation de fermeture/ouverture optimum, nous avons besoin de
connaitre le secteur du voltage évalué. A cet effet, la surface de travail (q, B) est répartie en

une douzaine de secteurs (Fig. 111.7) [17] :

0, = arctan (Z—“) (111.6)
B

(N—2)§<9n<(1v—1)§ (111.7)

N étant le numéro du secteur variant entre 1 et 12.

Figure 111.7. Surface (a, B) répartie en une douzaine de secteurs.
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111.2.3 Régulation du voltage Vdc de I'onduleur
Cette tension est régulée par absorption ou fourniture de I'énergie au réseau. Le
régulateur de voltage est dans une réaction. La sortie de ce fait office de référence pour le

bloc de commande d'intensité le long de I'axe dq de réaction interne.

111.2.4 Synchronisation avec le réseau

Le voltage de sortie de I’onduleur doit posséder la méme vitesse angulaire que les 3
phases du réseau et ce afin de permettre le branchement du systéme au réseau. Pour cela, il
est nécessaire de déterminer la phase du voltage par une mesure directe sur le réseau [15].
La démarche adoptée utilise une PLL en produisant un signal de sortie permettant la
synchronisation de phase et de fréquence avec le signal a I’entrée en se servant d’une boucle
de contréle. L’ opération de synchronisation est réalisée en temps réel, le fonctionnement de

la boucle est permanent [17,18].

111.2.4.1 Principe de la PLL

L’orientation du voltage de ligne le long de I’axe dq ou qui est similaire a I’annulation
de I’angle entre le voltage d’axe direct et celui mesuré ce qui résulte en une composante
quadratique nulle et ce afin de permettre de brancher 1’équipement aux lignes. Un tracking
en phase et en fréquence est assuré par la PLL afin de générer un signal de référence
permettant la synchronisation avec le voltage des ligne, atténuant de la sorte les fluctuations
fréquentielles non souhaitables. Dés que la boucle décele un changement de fréquence
traduit un changement angulaire entre les 2 signaux, elle intervient sans retard et avec
précision pour rendre les 2 signaux synchrones. Les voltages Vg et Vq du controleur
d’intensité sont transformés en 3 voltages modulateurs Uaret, Ubrer, Ucret employables par la
source PWM [15,19].

111.2.5 Contréleur VGPI
111.2.5.1 Paramétres du contréleur VGPI

Pour améliorer le voltage du circuit médian par diminution réduire des variations et
non stabilité, le régulateur VGPI est proposé. L'écart entre le voltage du capacitor Vg et
celui servant de réference Vacrer €t utilisée en guise de signal d’entrée du controleur, la sortie
deélivre la puissance Prer. Le contrleur VGPI est un contréleur P1 classique le plus généralise

[5] avec un gain de temps variable le long d'une courbe polynomiale. Ce gain atteint sa valeur
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finale lorsque le régime permanent est atteint [12,13]. Ce régulateur aux parametres
continuellement adaptés peut limiter les dépassements lors des démarrages avec perturbation

rapide e la charge. Le diagramme de fonctionnement VGPI est représenté sur la Figure 111.8.

Figure 111.8. Régulateur VGPI [12,13].

Le controleur VGPI fournit du courant a la sortie :

Ism = kpw (Vdcref - Vdc) + kiw f(Vdcref - Vdc)dt (”I-8)

avec ky,, etk;, égalant:

e\ .
K = { (kpy = kepi) (F) stes s (111.9)
ky s sit=>Ty
t\" .
ks, = { (ki) () sit<Ts (111.10)
klf sit > TS

ou ky; et k,; sont les valeurs initiale et finale du gain proportionnel, et k; la valeur finale

du gain de l'intégrateur. T et n sont le temps de saturation et le degré polynomial. Par
conséquent, la puissance de référence est :
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Pres = Ism-Vac (1.11)

Les parameétres du contrdleur VGPI sont obtenus par la méthode des erreurs de test
comme suit
« Choisir une valeur k;z pour obtenir une perturbation de charge rapide.
* Régler le degré n et le temps de saturation T5.
» Dériver les valeurs k,; et k;r ainsi le plus petit dépassement et sous-dépassement sont
obtenus.
* Pour éliminer complétement le dépassement et le sous-dépassement, augmenter Ty. Si

I'excédent n'est pas éliminé, augmenter n.
La fiabilité de la commande envisagée a été testée sur MATLAB/Simulink. Le schéma

du systéme est illustré sur La Figure 1V.1 et les parameétres du systéme sont donnés dans le
Tableau I11.2.

Tableau I11.2. EIéments du systeme considéré.

Puissance nominale photovoltaique 3 kW
Inductance de convertisseur L=6 mH
Condensateur cotée PV Cpv= 200 pf
Filtre L L=2.5mH
Fréquence de commutation fo= 16 kHz
Tension du circuit intermédiaire V4c=450 V
Fréguence nominale du réseau W =100.7 rad/s
Tension nominale du réseau (RMS) V¢=230 V

111.2.6 Simulation, résultats et discussion

Un profil d'irradiance solaire variable comme celui montré sur la Figure 111.9 (a) a eté
utilisé dans la simulation. Le niveau d'éclairement solaire commence a partir de 1000W/m?,
diminue & 400W/m? , puis augmente & 800W/m?, pour diminuer de nouveau & 200W/m?. La

puissance PV atteint ses valeurs théoriques optimales qui sont respectivement de 3.6 kW,
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1.39 kW et 0.67kW, en certains milliemes de seconde en dépit des fluctuations du flux de
radiations. La température est maintenue a la valeur 25°C en permanence. Le courant is, la
tension vs , Ps et Qs sont donnés par la Figure IV.6 (a,b,c). Le courant est sinusoidal aprés
commande et en phase inverse avec le voltage qui lui correspond. Le fait que Ps est négative
traduit que le courant est injecté sur lignes ou dans la charge. Qs est constamment égale a
zéro. La forme de Ps et Qs est favorable de maniere générale et ce pour les 2 méthodes de
commande. De plus, une séparation idéale est a noter entre Ps et Qs. En inspectant la Figure
I11.9, on voit clairement que les perturbations du voltage constant aux temps du changement
de puissance sont tres faibles par rapport a celles du régulateur PI. Cela indique la robustesse
de I’approche VGPI. L’effet sur une phase de courant alternatif du flux solaire (1000, 400,
800, 200W/m? ) est donné par La Figure 111.10. I convient de noter que le voltage continu
et les valeurs instantanées de Ps et Qs présentent un bon suivi de leurs valeurs de référence
avec de faibles dépassement, sous-dépassement et distorsion harmonique totale (THD). Ceci
est en bon accord avec ce que est rapporté dans la littérature [16,20,21]. Le Tableau 111.3
résume les valeurs obtenues du dépassement, sous-dépassement, temps de stabilisation et
THD. De ce Tableau, on peut voir que pour chaque irradiation considérée, la dépassement
et sous-dépassement enregistrés pour le cas ou le régulateur VGPI sont meilleurs que leurs
homologues obtenus lorsque c¢’est le régulateur Pl est utilisé. De plus, le THD obtenu est
inférieur a 5% pour toutes les irradiations considérées ici. Par conséquent, ce THD est

conforme aux normes CEI 61727 et aux recommendations IEEE 1547, respectivement.

1000 T T r 30

800 -
600 - ’ /
10
400
200 : ‘ : - ‘ : ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s) Time (s)

Solar Radiation
Ipv (A)

>

Figure 111.9. (a) Radiation solaire (b) Courant photovoltaique.
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Figure 111.10. Résultats de simulation du DPC proposeé avec le contréleur VGPI : (a)

tension source, (b) courant source, (c) Puissances active, réactive et photovoltaique.
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Figure I111.11. La tension Vqc avec régulateur VGPI et PI.
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Figure 111.12 Spectre des harmoniques (a) avec contréleur VGPI (b) avec contréleur PI.

Tableau I11.3. Paramétres obtenus en utilisant les régulateurs Pl et VGPI

Irradiation Paramétres DPC-PI DPC-VGPI
1000 w/m? Dépassement 4.22 3.4
Sous- dépassement 0.82 0.155
To(s) 0.172 0.087
THD% 1.23 0.84
400 w/m? Dépassement 0.71 0.06
Sous-dépassement 2.866 1.142
To(s) 0.138 0.044
THD% 2.29 2.07
800 w/m? Dépassement 0.8 0.066
Sous-dépassement 0.2 0
Ts(s) 0.146 0.07
THD% 1.34 1.09
200 w/m? Dépassement 0.55 0
Sous-dépassement 2.577 0.9
Ts(s) 0.136 0.059
THD% 4.45 4.28

111.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés dans une premiére partie a la stratégie
de commandes des systémes énergétiques hybrides. Nous avons ainsi abordé la technique
MPPT, la méthode Perturber et Observer et celle ‘Conductance incrémentielle’ (INC). Ceci
nous permettra d’entamer [’amélioration des performances du controle DPC basé sur un
contr6leur VGPI appliqué a un systéme photovoltaique connecté au réseau qui fera 1’objet

du chapitre suivant.
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Dans la deuxiéme partie, le contréle DPC basé sur le régulateur VGPI a été appliqué a
une grille équipement PV branché. Les outcomes de la modélisation ont été rapportés et
discutés. L'analyse des resultats obtenus montre la robustesse, I'efficacité et les bonnes
performances du contréleur VGPI proposé base sur la stratégie DPC. Cet régulateur surpasse
le contréleur PI, en ce qui se rapporte au temps de réplique et suivi des valeurs de référence.
Enfin, dans les perspectives de cette étude, des efforts supplémentaires sont a effectuer pour

optimiser le systeme de contr6le en tenant compte de l'effet d'ombrage et des grilles de
tensions profondes.
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Chapitre 1V

Optimisation et Gestion d’un Systéeme Energétique Hybride

Chapitre IV

Optimisation et Gestion d’un Systeme

1VV.1 Introduction

Energétique Hybride

Ce chapitre décrit la gestion énergétique d'un systeme hybride basé sur des cellules

photovoltaiques et SOFC reliées aux lignes. Nous discuterons d'abord de SEH, puis des

approches de gestion de l'alimentation. Ensuite, le controle en mode glissant de I'onduleur

a 3 étages, ainsi que le modele mathématique décrivant cette méthode sont exposés En

outre, I'approche de commande optimisée, la modulation a vecteur dans I'espace a 3 étages

relatifs a notre équipement sont décrites. Des outcomes de cette modélisation sous des

contraintes climatiques sont présentés et analysés [1].

V.2 Description du systéeme énergétique étudié

Sur la Figure 1V.1 est représentée la structure du systéme énergétique hybride étudié.

S0FC

Boost
DC

GPV

DC

Boost
DC

DC

DC

Ppe Onduleur

AC

Réseaux

P.—lC P riiesn

Pl:ha.rg'e
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Figure IV.1. Structure du SEH étudié.
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Le GPV est connecté via un boost contr6lé par un P&O et un MPPT. Le GPV est
connecté a un hacheur de suralimentation contrélé par un contréleur Pl alors que I’ensemble
GPV/SOFC est connecté a un onduleur multiniveau NPC connecté au réseau et contrélé par
SVPWM, qui maintient les signaux de contr6le proposés qui permettent la gestion de
I'alimentation du systéme a partir de la détermination des gains du contréleur et I'obtention
d'une tension alternative en sortie d'un onduleur multiniveaux de meilleure qualité, pour

assurer une performance optimale du flux de puissance du systeme proposé [1].

Une commande en mode glissant complet classique et un mode glissant Fuzzy-PI sont
proposées pour un fonctionnement du systéme et un mode de gestion de I'alimentation (Mode
du Contr6le d'unité de puissance UPC). Cette derniére technigue basée sur une combinaison
d'un contréleur classique et d'un systeme d'intelligence artificielle floue est utilisée a I'étape
de réglage de la puissance et du courant. Le systéme flou permet de donner les valeurs de

gain optimales au controleur Pl pour une meilleure performance [1].

La commande de SEH est planifiée pour subvenir a la demande en énergie, et pour
maintenir et contréler le voltage de la ligne DC. Les puissances active et réactive sont
séparées selon les axes (d-q) a fagon a ce que le calculateur des courants de référence (laref ,
lqref) reflétent les images des puissance (P et Q) comme indiqué sur la Figure 1V.2. Le
contréleur mode glissant qu’on suggére fournit les tensions de référence convenables pour
lacommande de I'onduleur a 3 étages. De tels voltages subissent une modulation vectorielle
(SVPWM) pour genérer les différents signaux de contrdle aux commutateurs de I'onduleur
[2,3]. Par ailleurs, une PLL est mise en service pour assurer la synchronisation fréquentielle

et de phase du systeme considéré avec le réseau principal.
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Figure IV.2. Structure du SEH étudie relié aux réseaux avec la commande proposeée.

- :l Load ‘

IVV.2.1 Stratégie de gestion de puissance
Une planification de gestion optimisée du SEH est donnée. Son schéma de
déroulement est le suivant :

e Ce SEH fournit une énergie non variable et stable dont la valeur est sujette a la demande
réticulaire et sans relation avec ce que demande la charge locale.

o Dans ce dernier cas, I’ensemble opére dans un état appelé controle d’énergie unitaire.

e Pour subvenir a la demande et assurer la stabilité en énergie a la sortie de meilleure
qualité, méme dans des conditions de climat défavorables, la SOFC fait office de
générateur auxiliaire.

e Dans le cas ou la charge demande moins d’énergie comparativement a celle servant de
référence produite par PV-FC, I’excés d’énergie produit renforcera le réseau.

e Par contre, si la charge demande plus de puissance, le déficit par rapport a la demande

sera pris du réseau.

Le but est alors de fournir une énergie stable et fixe grace au SEH.

IVV.3 Commande par mode glissant de I'onduleur NPC a trois niveaux
1VV.3.1 Modélisation de I'onduleur NPC dans le plan (d,q)
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Un onduleur PC a 3 étages contribue a la diminution des harmoniques de rang élevé
causées par la PMW (Figure 1V.3). Le schéma représentatif d'un onduleur comprend un

onduleur de voltage et un convertisseur a semiconducteurs a point neutre.

NN,

2

Vac/2 ==

Vae/2 = Zi{
NN

f
5

Figure 1V.3. Onduleur NPC a trois niveaux.

Le schéma NPC-VSI est réalisé en supposant que :

* Le réseau est triphasé et équilibré.

* Tous les composants sont considérés linéaires et invariants dans le temps.
+ Les commutateurs a semiconducteurs sont parfaits.

« Le cOté alternatif peut étre décrit par une matrice comme suit [5] :

id _Z 0 0 id Vga eC
%[q] =l 0 —= 0 [[ig|+7|Ver—eq (IV.1)
Ic 0 0 - R ic Vo — ec

w est la fréquence de révolution donnée par :

_ a8

w="= (IvV.2)

Vgd, Vgq : les composantes de voltage sur les axes (d,q),
ia, Iq : les intensités ligne,

Vg, Vq représentent les voltages a la sortie,
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Ceq=C/2 : la capcitance de ligne DC.
Vi : le voltage DC

et igc : I’intensité DC.

Ici, les puissances active et réactive fournies par I’équipement s’expriment ainsi [4,5] :

Py ()= (Vsa (£)-La()+ Viq (D). ig(£)) (IV.3)

Qs (O)=2(~Veq (£) g () +Viq (D). q (1)) (IV.4)

Dans un systeme de référence synchrone par rapport au réseau, et avec la supposition
ng:O, ng:Vg .

Py (£)=(Vga(£).14 (1)) (IV5)

Qs()=2(—Vgq (£).1q (D)) (IV.6)

V3.2 Modele de I'onduleur a 3 étages dans le prepére (dq)
Dans I’approche de commande adoptée, pour changer les coordonnées du systeme 3~
stable (a,b,c) en coordonnées rotationnelles (dqg) dont la fréquence est w, la transformée de

Park est utilisée, en se servant des informations d'une PLL comme montré sur la Figure 1V .4,

V,
abc
L (ANl Lf* f{{ W 8
—- — E{‘]_I + ? .. I- E...E —-
p.. ] :
L I
dq
(A
Figure 1V.4. Diagramme de la PLL.
La matrice de transformation K s’écrit :
21 2
coswt cos (wt — ?) cos (wt + ?)
Ks =|sinwt sin (wt — 2?”) sin (wt + 2?”) (IV.7)

1/2 1/2 1/2
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Par la transformée de Park, le modéle d'espace d'état d'un convertisseur a 3 étages dans le

repére (dq) sera:

1
R - 0 0 1
p id -1 w 0 id L ) Vd _ngd
—| la —w =B ool |+[0 7 Of|Val|+]|_1y (IV.8)
Vdc L Vdc 1 idc L 84
0 0 O© 0 0 ] 0

Vg4, Vgq : les composantes de voltage sur les axes (d,q),
Ia, Iq : les intensités ligne,

Vg, Vq représentent les voltages a la sortie,

Ceq=C/2 : la capcitance de ligne DC.

Ve : le voltage DC

et igc : I’intensité DC.

La tension équivalente continue dynamique Vqc est dérivée a l'aide de I'équation :
. d
lac = Ceq EVdC (|V9)

La puissance apparente est : S = P, + jQ, (Iv.10)

P, et Q, étant les puissances active et réactive.

Ici, les puissances active et réactive delivrées au réseau dans le repere (dq) sont [6,7] :

3 . .
P ()=5(Vsq (t).ia () + Vsq (£). ig (1)) (IvV.11)
IVV.3.3 Stratégie de controle
L approche de commande envisagée de I'onduleur & 3 étages et de 1’alimentation sont
fondées sur un contréleur MGI a temps discret [7,8].
Le systéme donné dans I'équation (V.8) a la forme :

X=AX+BU+C (IV.12)

Le schéma de la PLL est donné sur la Figure 1V.4 avec :
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X=[ig,iq, Vae| etU=[Vy, Vi lae]' (IV.13)
Alors :
1
_R w 0 I 0 0 _lgd
L 1 L
A=|_, _R g ,B=|0 - 0] cC= lng
L 1 L
0 0 O 00 — 0
eq

Premiérement, nous considérons les trois nouvelles variables suivantes :
X1=(ig-larer) » X2=(ig-Igrer) » X3=(Vac-Varer). L€S courants igrer, €t igrer €N relation avec les

puissances P et Q d’origine données comme :

Qs ()2~ Vsa (£)-ig () HVsq (D). ig (D)) (IV.14)

Pg =3/2(Vreflarer)
{Qrg = 3/2(—Vyerlgres) (Iv.15)
alors :
Id?"ef = 2/3(Pref/Vref)
{Qrg = _2/3(Qref/Vref) (IV'16)

Notez que Var est fixé par le concepteur du systeme connecté au réseau [8].
En considérant la transposée X=[X1,X2, X3]", I’ensemble (V.11) peut se mettre sous la forme:

X=AX+BU+D (IV.17)

avec .

. . T
D:C+A[ldref: larefs Vdcref] (|V.18)
Avec une discrétion temporelle, I'équation (V.16) s’écrit :
X(k+1)= Ay X(Kk) + B4U(K)+D, (IV.19)

Ag, Bq,Dq étant des matrices temporelles discontinues résultant d’un ordre bloquant de rang
nul de I’ensemble (V.16).
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L approche de commande de I'onduleur & 3 étages envisagee repose sur I'emploi d'un
contréleur SMC en temps discontinu. Le but du présent controle est de forcer le systéme a
arriver en une durée finie et a demeurer dans une surface glissante o(x) = 0 ; le comportement

dynamique est régulé et stable.

La surface de glissement en question doit assurer les actions P et | simultanément. Si le

temps est discrétisé, ce plan est représenté par :
o (K)=K,X (k)+K;T; X523 X () (IV.20)

Kp ,Ki donne sous forme matricielle les éléments du contréleur SMC (k =0,1,2,...).

C’est par un choix judicieux de Kp , Ki le systeme reste sur le plan de glissement donne par :

a(k)=0 (1V.21)
De plus,
ok +1) = kpx(k + 1) + k;Ts X¥_ o x()) (IV.22)
Donc :
o(k+1) =0(k) + kpx(k + 1) + (k;Ts — kp)x(k) = 0 (1V.23)
Ou:
x(k+1) = (I — kyk;T)x(k) (1V.24)

L'état du systéme n’est fonction donc que des éléments du controleur.

Le controleur en temps discret que I’on a envisagé obéit a :

Ukk+1)=U,, (k) + Uy, (k
{ ( ) eq( ) NL( ) (|V25)
Ueg(k +1) = f(U(k))
Ueq (k+1) étant le contréle similaire et Uni(K) est la partie non linéaire :
Un. (k) = Nsign(a(k)) (1V.26)

N est une matrice dont les éléments des constantes positives.

La commande SMC est :
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Uk) = —(kde)_l[kp(Ad — D + KTs][AgX(K = 1) + ByUpy(K — 1) + Dy] + K, Dy +
o(k)+N.sign(o(k)) (1V.27)

Finalement, les quantités références Va(k),Vq(k) sont modulés vectoriellement & 3 étages

(SVPWM) pour actionner les interrupteurs de I'onduleur.

IVV.3.4 Modulation vectorielle spatiale a trois niveaux

L’on expose ici le schéma de la SVM de I'onduleur a 3 étages, les voltages a la sortie
sont présentés dans le plan (of3) relatif aux états de fermeture/ouverture de I'onduleur. Sur la
base de leurs valeurs, les 19 vecteurs de 1’espace qui correspondent aux 27 états de
fermeture/ouverture de I'onduleur a 3 étages et I’image de ces vecteurs sur le plan (o) donne
un polygone a 6 cotés de méme centre que le plan (af) (Figure IV.5). Les vecteurs voltage
nul sont localisés au centre de I’hexagone. Les situation de basculement sont indiquées
comme 0, 1 et 2, correspondants aux états de fermeture/ouverture correspondants [9]. Le
vecteur voltage référence Vs est donné par somme vectorielle V1+V2+V3) modulée par les
périodes d'enclenchement d1, d2, d3. La somme di+d>+ds correspond a la période T. L’ordre
commutationnel peut étre obtenu de maniere analytique ou numérique via des équations

mathématiques.

v1d1+172d2+v3d3 = vrefT (IV28)
”Vref”eje = Vref (IVSO)
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NPN OPN

PPN

NNP ONP PNP

Figure IV.5. Diagrammes vectoriels spatiaux d'un onduleur multiniveaux [10].

V.4 Stratégie de gestion optimisée

L’approche de gestion optimale de notre systeme est celle décrite déja décrite dans le
paragraphe 5.2.2. Nous la rappelons ici une seconde fois. Cette stratégie vise :
« une énergie de sortie fixe et stable du systéme hybride, qui peut étre modifiée en fonction
des exigences du réseau et sans rapport avec celles de la charge locale.
* Si I’énergie fournie par I’ensemble PV-FC est régulée sans rapport avec les exigences de
la charge locale, le SEH est alors en mode de commande de puissance de l'unité.
« Pour répondre a la demande et garantir une énergie stable et de qualité élevée sous
contraintes climatiques, la SOFC joue le role d’un générateur auxiliaire.
* Si la demande de la charge locale est moins que I’énergie de référence délivrée par
I’équipement PV-FC, I’excés d’énergie renforcera le réseau.
« Par contre, si cette demande d’énergie est plus grande que celle donnée par I’ensemble PV-
FC, le déficit énergétique sera compensé par le réseau.

Pour atteindre cet objectif, nous présenterons dans le paragraphe qui suit les techniques de
contréle par MGI et MGF-PI, appliquées a I'onduleur NPC multiniveaux. Comparer ensuite

les résultats obtenus des deux techniques.

V.5 Stratégie de commande proposée
IV.5.1 Controleur Fuzzy-PIl proposé

IV.5.1.1 Architecture du contrdleur flou
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Les problémes rencontrés sur le terrain sont naturellement tres complexes, et les
problémes complexes sont fondamentalement flous.
Les avantages des contréleurs a logique floue (FLC) sont les suivants : Ils ajoutent un
raisonnement humain déductif au systéme et ne reposent pas entiérement sur des modeles
mathématiques exacts [11]. Leur aptitude a traiter les incertitudes et la non-linéarité est aussi
un de leurs avantages. Cela rend les FLC plus compétentes dans les applications ou les

modeles existants sont mal définis, complexes et pas suffisamment fiables.

Les structures des FLC sont basées sur quatre parties principales : La fuzzification,
I’ensemble de regles, le mécanisme d'inférence et la dé-fuzzification, comme montré sur la
Figure IV.6 [11].

1. Lafuzzification : Cette étape est également connue sous le nom de fuzzifier. 1l s'agit
de I'étape d'interface d'entrée qui transforme les données réelles du systéme en un
ensemble flou a l'aide de variables linguistiques floues, de termes linguistiques et de
fonctions d'appartenance.

2. Ensemble de regles : Une jeu de regles IF-THEN floues avec une condition et une
conclusion. Ces réegles définissent I'action du contrbleur en contrélant la sortie en
fonction des entrées.

3. Meécanisme d'inférence : La partie inférence est le noyau d'un inférence flou, il est
dit mécanisme décisionnel qui permet de déterminer 1’ensemble flou associé au
systeme a l'aide de I'implication floue et des régles d'inférence.

4. Dé-fuzzification : Définir les gammes de valeurs pour les fonctions d'appartenance

en allant des variables de sortie.

Fuzzified inputs Fuzzy conclusions
Inference = a
| X —»| ©
= Mechanism =)
- 2 g Cri Grid
Crisp inputs = = risp Output
S f s outputs Connected
E S Inverter
S 3
=9
Rule-base A
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Figure IV.6. Architecture du contréleur flou

IV.5.1.2 Conception du contréleur Fuzzy-Pl
Les paramétres du reégulateur PI, c'est-a-dire la proportionnelle kp et I'intégrale ki sont

constants. Lorsque des perturbations ou des incertitudes sur les parametres se produisent
dans le systeme, la performance des contrdleurs Pl se désynchronise et se dégrade. Par
conséquent, le contrbleur Pl adaptatif est nécessaire pour ajuster ses parametres en fonction
de la fonction d'erreur [12]. Dans ce contrdleur, des régles floues sont employées. Ces régles
sont présentées dans le Tableau V.1 et énumérées comme sulit :

- Sil'erreur absolue |e(t) | est nulle, alors kp est grand et k; est petit.

- Sil'erreur absolue |e(t) | est petite, alors kp est grand et ki est nulle.

- Sil'erreur absolue |e(t) | est grande, alors k; est grand et ki est grand.

Tableau I1V.1. Régles IF-THEN pour Fuzzy-Pl et CMG.

Fonction d'appartenance a I’entrée | Fonction de membre a la | Régles IF-THEN
sortie
N° Termes Range Termes Range IF Then out
linguistiques | (porté) linguistiques | (porte) input [e(t) | | put (kp ,
ki)
1 Nulle [0 0.2] | Nulle [0 0.2] | Nulle Nulle
2 Petit [0.3 0.7] | Petit [0.3 0.7] | Petit Petit
3 Large [0.8 1.0] | Large [0.8 1.0] | Large Large

La fonction d'appartenance gaussienne est employée dans les régles qui dépendent du centre

ci et de I'écart-type ou de la variance i comme :

u(@) = exp (=3 (CoH?) (IV.31)

Un contrdleur PI peut étre mathématiquement exprimé comme suit :

%(PI) = Kpe(t) + K; [ e(t) dt (1V.32)
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ou kp et ki sont des gains proportionnels et intégraux respectivement, I'entrée du controleur

est e(t), et la sortie du contréleur peut étre Ype selon I'équation (V.37). Les parametres Pl

i*
g
sont fixés et nécessitent une adaptation conférant aux incertitudes des parameétres, aux

perturbations de la charge et aux perturbations des défauts électriques [13].

U*

%€ (Flou) = X1L,e(t) + X, L, [ e(t)dt (IV.33)

i

IV.5.2 Conception d'un contrdleur & mode glissant flou

La structure du contréleur flou a mode glissant (Flou-MG) se compose de deux
contréleurs non linéaires, dont I'un est le contr6leur PI flou ou le contréleur Pl adaptatif, et
I'autre est le contrdleur a mode glissant (CMS). La mise en ceuvre du Flou-MG est présentée
par la Figure 1V.7 et la Figure 1V.8. Le Fuzzy-PI est actif en régime permanent et réduit le
claguement en réponse. Les gains du Fuzzy-Pl, c'est-a-dire kp et ki, sont mis a jour a l'aide
de la méthode IF-THEN [13,14]. Le CMS actif pendant I'état transitoire du systéeme, fournit
une reaction dynamique a temps court et rend le systeme plus stable. La surface de
glissement (SS) est calculée dans la premiere étape du CMS, aprés quoi une loi de controle
est congue pour diriger le contrdleur vers le suivi de la référence brusquement [15,16]. La
SS est calculée en se servant de I'erreur et de sa dérivée. Dans le CMS, I'écart et sa dérivee

sont toujours dirigées vers la SS. La SS est définie comme :
S(t) = e(t) + Ae(t) (1V.34)

Dans I'équation (V.34), A est une constante arbitraire dont les valeurs dépendent de la bande

passante. Aussi, Ae(t) est calculé comme suit :

Le contrdleur flou-PI congu dans la section précédente est usité pour la mise a jour de X e(t).

La loi de commande discontinue est congue dans I'équation (V.13) comme :

95 = _ysgn(s) (IV.36)
g
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ou S est le plan de glissement et U est un gain positif toléré, et la fonction sgn peut étre

expliquée comme suit :

Usis>0

—Usis<O0 (IV.37)

sgn(S()) = {

Dans les systemes électriques ou le PWM est utilisé, la loi de contréle congue dans
I'équation ci-dessus provoque des phénomenes d'oscillation et de claquement. Pour éviter
cela, une autre loi de commande lisse est nécessaire. La fonction sgn est remplacée par sat,

qui ajoute une approximation lisse continue au systeme. et définie ci-dessous :

)
Upc

= —Usat(o; ¢) = [—UL e>0ete =0 (1Vv.38)

|S|+e

Controller Pl adaptative
L1 > <
Ermror X4 / +
> Jul »
5
Abs = e L1 1
uzzy Logic A 1
Controller X2 / » ® "1 s |
Integratbr
> duldt
v v
Derivative i %
Vae™/ g™ I
= Output
Commande par mode Loi de commande
glissant Onduleur

Figure IV.7. Structure du contréleur Fuzzy-PI.
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Figure 1V.8. Le contrbleur a mode glissant flou-pi.

V.6 Simulation sous des conditions climatiques variables
IV.6.1 Controle de I'unité de puissance

Les simulations des différentes parties du systéme ont été développées sous Matlab-
Simulink. Ceci nous permettra de comparer les performances des deux modes de controle :
glissant basé sur P1 et glissant basé sur PI-Fuzzy. Dans ces conditons, I’énergie fournie par
le SEH ne dépend pas de la charge. Comme référence, nous considérons un saut de puissance
active de 0.15 MW a 0.1 MW en une durée de 2 s, et une puissance de réaction zéro. D'autre
part, les conditions climatiques changent comme le montrent les Figures 1V.9 a IV.12. Le
panneau photovoltaique est commandé par le schéma P&O-MPPT de sorte que les sorties
des deux sources (SOFC et PV) varient I’une avec 1’autre pour répondre a la charge. Nos
simulations laissent voir que le voltage et I’intensité de sortie de la SOFC (Figures V.13 et
IV.14) sont fonction de I’énergie de 1’équipent photovoltaique. Le courant et les tensions

(simple et composée) de I’onduleur sont représentés sur les Figures V.15 a IV.17.

En cas de conditions météorologiques défavorables, les deux sources PV et SOFC
agissent de maniére a compenser la diminution de la puissance photovoltaique afin
d'atteindre la puissance UPC fixée, comme il peut étre vu de la Figure 1V.18. L’écart entre

les énergies creées et consommée renforcera le réseau (P<0 a t >2s). Lorsque le systeme
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atteint sa limite de génération maximale, il maintiendrait son taux de génération et I’énergie
restante sera genérée par le réseau pour alimenter la charge. Pour le c6té commande, la
puissance référence et celle a la sortie du systéme sont pratiquement égales. On peut noter
que, grace au controleur CMS, le suivi produit par le mode glissant fuzzy-Pl avec la présence
d'un contrdleur PI est plus précis et plus régulier que celui produit par le mode glissant
classique, et que le temps de réponse dans le régime transitoire du mode glissant avec
contréleur fuzzy-P1 est plus court qu’avec le mode glissant avec contréleur PI. La variation
de la puissance de sortie et celle de I'efficacité du systeme est pratiquement nulle. En outre,
le voltage DC est gardé fixe & 900 V (Figure 1V.19), Les capacitors a I'entrée de I'onduleur
sont approximativement a la moitié de ce voltage. De plus, I’amélioration de la tension
alternative ou la tension du réseau est de 400 V (Figures 1V.20 et IV.22) pour toutes les
conditions climatiques et de charge est rendue possible grace a I'usage du SVPWM ayant
une fréquence de commutation fixe. Cela valide le fonctionnement conforme du régulateur
SMC par rapport au contréleur intégral (CMC). Le retard de réponse est di en premier lieu
a la constante de temps de la SOFC. L’influence de la température et de 1’éclairement sur les
courbes 1(V) et P(V) du générateur photovoltaique sont montrés sur les Figures 1V.23 et
IV.24. On peut y voir clairement que lorsque la température augmente de 25 a 100°C sous
une irradiation de 1000 W/m?, les performances de notre générateur photovoltaique
comment a se dégrader. Par contre, ’augmentation de I’irradiation lumineuse de 0.25 a 1

kW/m? résulte en une amélioration notable du rendement du générateur photovoltaique.
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Figure 1V.10. Profil de température (°C)
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Figure 1V.11. Pressions de H2,02, et H20.
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Figure IV.13. Tensions de sortie (PV/SOFC).
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Figure IV.15. Courants de sortie

de I’onduleur
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Figure IV.12. Flux de Hz et O>.

Figure 1VV.14. Courants de sortie PV/SOFC.

""""""

Figure IV.16. tension de sortie

de I’onduleur (entre phases).
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Figure IV.17. tension de sortie de 1’onduleur
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Figure 1V.18. puissances des SHE
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Figure 1V.19. Tension du bus DC. Figure 1V.20. tension de sortie de réseau et de charge

o
il |
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Figure 1V.21. Courants de sortie du réseau Figure 1V.22. Courants de charge
Module type: SunPower SPR-305-WHT
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B < | omskwm®
w 5 0.5 kW/m?
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WWWWWWW Voltage (V)
Figure 1V.23. Effet de la température (T) Figure IV.24. Effet de I’éclairement
sur la courbe I-V et P-V & 1000 W/m? sur la courbe I-Vet P-Va T=25°

IVV.7 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a étudier et a valider via des simulations, les caractéristiques
SEH (PV+SOFC) relié au réseau a travers un onduleur multi-étages objet de notre travail.
D’abord, le SEH a été présenté, puis le probléme de la gestion d’énergie a été traité avec les

approches de commande. Une approche utilisant le mode glissant a été envisagé puis
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analysée dans des conditions climatiques diverses avec mode UPC. En se servant d'une
combinaison mode glissant-fuzzy et Pl classique, nous avons optimisé notre SEH. Une
comparaison des deux modes de controle mis en ceuvre refléte la supériorité du premier
comparé au second et laisse entrevoir I’amélioration, en régime transitoire, de I'autonomie
du SEH.
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Conclusion Générale

Les objectifs de la présente theése consistaient en 1’optimisation et la gestion d’un
systeme d’énergie renouvelable. Ces objectifs ont été atteints de maniére satisfaisante. En
effet nous avons étudié, via un ensemble de simulations conduites dans 1’environnement
Matlab, un systéme énergétique hybride SEH constitué¢ d’un générateur photovoltaique et
d’une pile a combustible SOFC, connecté au réseau. Nous nous somme intéressés
essentiellement sur le contrdle et la gestion de la production d'énergie dans notre systeme
hybride composé de deux sources d'énergie renouvelables, toutes connectées a un bus
continu commun par des convertisseurs statiques multiniveaux. Ensuite, une commande
pour chaque générateur contréle les grandeurs électriques internes (courants et tensions) afin
de reproduire les puissances de référence souhaitées.

Nous avons adopté un contrdle direct de la puissance (DPC) du systéeme PV triphasé
connecté au réseau en utilisant un contrdleur Pl a gain variable (VGPI) pour éliminer les
dépassements et les sous-dépassements. En outre, nous avons examiné le probléeme de la
commande et I'optimisation du comportement et des performances d’un systéme énergétique
hybride SEH sans batterie et relié au réseau électrique alimentant une charge variable ( site
isolé ). Une stratégie de gestion de puissance et commande de ce systéeme a base de mode
glissant intégrale dans le temps discret ont été développées. Puis nous avons proposé un

autre mode de commande qui consistant en une combinaison fuzzy-PlI.

Les principaux résultats s’énoncent comme suit :
= Le contréleur VGPI présente de bonnes robustesse, efficacité et performances.
= Ce contr6leur dépasse de loin le régulateur classique Pl en terme de temps de
réponse et suivi de la référence.
= La commande optimisée en mode glissant (fuzzy-Pl) est meilleure que la
commande classique en termes de puissance, de temps de réponse et de
robustesse face aux perturbations de la production et de la consommation

d'énergie.
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L'algorithme flou a donné des valeurs de gain optimales avec une meilleure
performance que le controle par mode glissant classique.
Le probleme des dépassements et des sous-dépassements dans le mode de suivi

de trajectoire, généralement posé dans les régulateurs classiques, est
pratiqguement résolu dans le cas de la commande fuzzy-PI.

La commande par mode glissant a permis une amélioration des performances
des convertisseurs étudiés. Cette technique est trés rapide, de haute précision, de
bonne stabilité, simple, invariante, robuste, etc. Ceci lui permet d'étre
particulierement adapté pour le systéme ayant un modele impreécis.

Le gestionnaire développé fournit un cadre souple pour contrdler et coordonner
le fonctionnement des sous-systemes qui constituent le systeme (PV-SOFC)
pour déterminer ainsi le mode de fonctionnement adéquat.

Les systéemes hybrides permettent d'augmenter le degré de liberté vis a vis de la
dépendance a 1’énergie. Ils sont bases principalement sur un générateur
photovoltaiqgue comme source principale, augquel sont ajoutées d'autres sources

(dans notre cas une pile & combustible).
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