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Liste des grandeurs physiques avec leurs unités

Photovoltaique:

I : Courant fourni par la cellule [A]

V : Tension a la borne de la cellule [V]

Ipn: Photocourant [A], proportionnel a I’irradiance @, avec correction selon T

Is : Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température [A]

Rs: Résistance série [W].

Rsh : Résistance shunt (ou parallele) [ W].

q : Charge de I’¢lectron = 1,602. 10-19 Coulomb

K : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/K

A : Facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2.

T : Température effective de la cellule [Kelvin].

@ et Oyr: Irradiance effective et de référence [W/m?].

T et Twer : Température effective et de référence [K].

nise - Coefficient de température du photocourant (ou courant de court-circuit), il est souvent

donné par le fabricant, il est en général positif mais tres faible.

Eg : Energie de Gap de la cellule (Silicium cristallin Eg = 1,12eV, CdTe=1,5¢V...)

Pile a combustible :

Vact : polarisation active
Vohm : polarisation ohmique
Vconc : polarisation de concentration

T : température opératoire de la pile (K) .

P*u2 : pression partielle a I’interface de I’hydrogene (atm).
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P02 : pression partielle a I’interface de I’oxygene(atm).

Ipac : courant de fonctionnement de la pile (A)

C*o2 représente les concentrations d’oxygene(mol / cm3)

Pcath : 1a pression de 1’oxygene a la cathode

X34t - la fraction molaire de saturation de I’eau dans le gaz humidifi€ et supposé ~ a 50 %
Panod: est la pression de 1’oxygene a 1’anode.

Rc : est la résistance équivalente de contact a la conduction des électrons

Rum : est la résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons

[ :est I’épaisseur de la membrane (um),

Ty : est la résistance spécifique

A : est la surface active de la pile (cm3)

B : est une constante empirique qui dépend du type de pile et de son état de fonctionnement,

J :est la densité de courant du fonctionnement permanente (A/cm?) ,
Jmax :est la densité de courant maximale
Batterie :
Eo : Source idéale de tension
Vhoatt : La tension aux bornes de la batterie [V].
Vcvat : La tension aux bornes du condensateur de la batterie [V].
Ivat : Le courant traversant la batterie [A].
Rs : La résistance série de la batterie [Q].
Chvat : La capacité nominale de la batterie [A#]
Socpat : I’état de charge de la batterie [%]

Qbatt : capacité de la batterie en [Ah ou Wh]
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Introduction Geéeneérale:

Introduction générale :

Imaginez une maison isolée, perchée au sommet d’une colline, loin de tout réseau
¢lectrique. Le ciel y offre chaque jour son lot de lumiére, mais parfois aussi ses caprices. La
nuit tombe, les nuages s’installent, et pourtant, a I’intérieur, les lumicres restent allumées, I’eau
reste chaude, et les appareils fonctionnent sans interruption. Aucun générateur bruyant. Aucun
cable reli¢ a une centrale. Seulement un systéme intelligent, autonome, silencieux. Ce scénario,
longtemps considéré comme une utopie technologique, devient aujourd’hui une réalité grace a
la convergence de plusieurs avancées : les énergies renouvelables, les systémes de stockage et

les architectures hybrides[1].

Dans ce monde en transition énergétique, la dépendance aux énergies fossiles se
transforme progressivement en une exigence d’indépendance énergétique, propre, flexible et
résiliente. Cependant, derriere cette quéte d’autonomie se cache un défi de taille : comment
orchestrer en temps réel des sources d’énergie aux comportements si différents, entre le chaos
de I’irradiation solaire, la lenteur électrochimique de la pile a hydrogene, et la réactivité
¢lectrique de la batterie ? Ce défi n’est plus seulement technologique : il est algorithmique,

énergétique, et stratégique[2].

Ce projet de fin d’études explore précisément cet enjeu : concevoir une intelligence de
gestion de puissance capable de piloter un systeme hybride composé de panneaux
photovoltaiques, d’une pile a hydrogene (PEMFC) et d’un systéme de stockage par batteries.
Cette approche ne vise pas simplement a produire de I’énergie, mais a la rendre continue,

intelligente, et adaptée a la demande.

Le cceur de ce travail repose sur la modélisation dynamique et la simulation sous
MATLAB/Simulink d’une architecture compléte, avec tous ses composants physiques et
logiques. Le but n’est pas seulement de représenter un systéme, mais de lui donner un
comportement optimal, capable de décider quand produire, quand stocker, quand relayer 1’effort

a la batterie ou a la pile, tout en maintenant la stabilité du bus DC.

Dans un monde énergétique en recomposition, cette €tude n’est pas une simple simulation
c’est un laboratoire virtuel d’un futur énergétique, ou chaque watt compte, chaque transition est

pensée, et ou I’autonomie énergétique devient une question d’intelligence embarquée.
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Chapitre 1 Généralités sur les systemes hybrides

I.1 Introduction :
Le probléme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources

d’énergie renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et
la formation d’un systéme dit hybride (SH). Un systéme hybride a sources d'énergie
renouvelables (SHSER) est un systéme électrique, comprenant plus d'une source d’énergie,
parmi lesquelles une au moins est renouvelable. Le systtme hybride peut comprendre un
dispositif de stockage. D’un point de vue plus global, le systéme énergétique d'un pays donné

peut étre considéré comme un systéme hybride.

1.2 Définition des systémes hybrides :

Les systémes hybrides désignent des installations qui associent plusieurs types de sources
ou de technologies énergétiques dans le but d’améliorer a la fois 1’efficacité de la production et
la continuité de I’alimentation en énergie. En mati¢re d’énergies renouvelables, ces systémes
combinent généralement diverses ressources telles que 1’énergie solaire, éolienne, hydraulique
ou encore la biomasse. Ils peuvent également étre associés a des dispositifs de stockage comme
les batteries, les supercondensateurs ou encore les réservoirs d’hydrogeéne, voire a des

générateurs classiques pour renforcer leur autonomie et stabilité énergétique [3].

Figure .I.1: Systéme hybride a énergies renouvelables
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1.3 Importance de ’utilisation des systémes hybrides :
Les systémes hybrides utilisant plusieurs sources d’énergies renouvelables constituent une

réponse essentielle aux enjeux actuels de transition énergétique. Ils permettent non seulement
de renforcer la stabilit¢ de I’approvisionnement en électricité, mais aussi d’optimiser
I’utilisation des ressources locales tout en limitant les impacts environnementaux liés a la

production d’énergie[4].
1. Optimisation de la production énergétique :

o L’association de différentes sources d’énergie permet d’exploiter au mieux les
ressources naturelles disponibles.

o Par exemple, le solaire photovoltaique fonctionne efficacement pendant la
journée, tandis que 1’€olien peut produire de I’¢lectricité méme la nuit ou par
temps nuageux, assurant ainsi une alimentation continue.

2. Amélioration de la fiabilité et de la continuité d’alimentation :

o En combinant plusieurs sources d’énergie, un systeéme hybride réduit les risques
de coupure d’¢électricité dus a la variabilité des énergies renouvelables.

o Un stockage énergétique (batteries, supercondensateurs) ou un générateur
d’appoint (diesel, pile a combustible) peut étre intégré pour pallier les périodes
de faible production.

3. Réduction des coiits énergétiques a long terme :

o Bien que I’investissement initial puisse étre plus élevé, les colits d’exploitation
et de maintenance sont réduits par rapport aux systémes conventionnels utilisant
des combustibles fossiles.

o La diminution de la dépendance aux carburants fossiles entraine une stabilité
financiere en évitant les fluctuations des prix du pétrole et du gaz.

4. Impact environnemental réduit :

o En favorisant I’'usage d’énergies propres, les systémes hybrides contribuent a la
réduction des émissions de gaz a effet de serre.

o La diversification énergétique permet de limiter 1’exploitation intensive des
ressources naturelles et d’améliorer I’empreinte €écologique des installations.

5. Applications adaptées aux zones isolées et aux micro-réseaux :
o Les systémes hybrides sont une solution idéale pour les régions éloignées ou non

raccordées au réseau électrique national.



Chapitre 1 Généralités sur les systemes hybrides

1.4 Les différentes configurations des systémes hybrides:

Notre planéte regorge de sources d’énergie renouvelable telles que le solaire, 1’€olien,
I’hydraulique, la biomasse et la géothermie. Ces sources peuvent étre transformées en €lectricité
ou en chaleur selon les besoins. Certaines d’entre elles, comme la géothermie, la biomasse et
I’énergie solaire, offrent également la possibilité de cogénération, produisant simultanément

¢lectricité et chaleur.

Depuis le début des années 1990, les énergies renouvelables ont connu une croissance
remarquable a 1’échelle mondiale. Au sein de 1’Union européenne, la capacité installée de
I’énergie €olienne a affiché une hausse moyenne annuelle de 34 %, tandis que le solaire a
progressé¢ d’environ 30 %. Cette évolution s’explique notamment par la diminution des
ressources fossiles, les perspectives économiques prometteuses des énergies vertes, et
I’adoption de politiques environnementales favorisant une transition vers des sources d’énergie

durables et plus propres[4].

L’intégration des énergies renouvelables repose sur des équipements d’électronique de
puissance et des systemes de stockage adaptés. Trois principales architectures sont utilisées

pour les systemes hybrides de stockage d’énergie :

1.4.1. L’architecture a bus courant continu (CC) : ou les différentes sources d’énergie sont

reliées a un bus commun en courant continu :

Générateurs a CC
Sources d’'énergie
renouvelable

Onduleur
Systéme de = - Charges
stockage  ~ CA
Charges CC

Figure .I. 2: Schéma d’une architecture a bus cc
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I .4.2.1’architecture a bus courant alternatif (CA) : ou toutes les sources alimentent
directement un réseau alternatif.

Bus AC

== Z 5
% Centrale

Générateur PV hydroélectrique
Batteries ‘ Zones rurales

Figure .I. 3: schéma d’une architecture CA

I .4.3.L’architecture mixte a bus CC-CA :
Combinant les avantages des deux précédentes pour une meilleure flexibilité et gestion de

I’énergie.

Ces configurations permettent d’optimiser la production et I’utilisation des énergies

renouvelables, garantissant ainsi une alimentation énergétique plus stable et efficace.

Ondul
Géneérateurs a CC - elf Genérateurs a CA
Sources d'énergie = / : Sources d'énergie
renouvelable o = renouvelable
Convertisseur
bidirectionnel
Systeme de - A
stockage //~
Charges CC Redresseur Charges CA
1. Principale = o 1. Principale
2. Différée ‘ | e > 2. Différee
3. Optionnelle £ 3. Optlonnelle
4. Délestage 4. Délestage
Bus Bus
cC CA

Figure .I. 4: Schéma d’une architecture a bus mixte CC /CA
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1.5. différentes combinaisons des Systémes Hybrides a Energies
Renouvelables :

Les systémes hybrides a énergies renouvelables combinent plusieurs sources d'énergie
pour optimiser la production et assurer une alimentation électrique stable. Voici les

principales combinaisons possibles :

I.5.1.Hybride Solaire-Eolien:

Ce systeme combine des panneaux photovoltaiques et des éoliennes pour produire de
I’¢lectricité a partir de deux sources complémentaires. Il est Idéal pour des régions

présentant a la fois un bon ensoleillement et un potentiel éolien suffisant[5].

Charge

continue!

Source éolien

Source P

charge alternative

Figure .I.5: schéma d’un systéme hybride PV-€olienne

1.5.2.Hybride Solaire-Hydraulique:

Cette combinaison associe I’énergie solaire (photovoltaique ou thermique) a 1’énergie
hydraulique, souvent issue de microcentrales ou de systemes de pompage-turbinage. Elle

Adapté aux zones ou des ressources hydrauliques sont présentes en complément d’un fort

potentiel solaire[6].
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Upper reservoir

Lower reservoir

Figure .I. 6: systéme hydride solaire-hydraulique(step)

1.5.3.Systéme hybride photovoltaique-batterie et pile 2 combustible:

Dans ce systéme on a remplacé la source éolienne par la pile a combustible.

Pille a combustible

Charge alternative|

Figure .I. 7 : schéma d’un systéme hybride PV-Batterie-PAC.

1.5.4.Systéme hybride photovoltaique —éolien-diesel:

Le systétme hybride combine I’énergie produite par des panneaux solaires et/ou des

¢oliennes avec celle provenant d’autres sources. En général, il est composé d’une €olienne et

7
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d’un groupe électrogéne de secours fonctionnant au diesel, au propane ou a 1’essence. Ce type de
systéme peut étre adapté pour alimenter une résidence ou un immeuble commercial qui n’est pas
raccordé au réseau ¢€lectrique central. La plupart des systemes hybrides incluent une batterie de

stockage d’énergie, comme indiqué sur la figure suivante [7].

W
o

Figure .I. 8: Schéma d’un systéme hybride éolien — PV — DIEZEL

I .6.Avantages et inconvénients d’un systéme hybride:

I .6.1.Avantages:

v" Ladisponibilité d’énergie
v’ Adaptable a une charge évolutive, avec un fonctionnement simple et nécessitant peu
d'entretien et de révision [8].

v" Colts réduits tout au long du cycle de vie de I'application
v

I.6.2.Inconvénients:

v" La production des modules photovoltaiques exige une technologie de pointe et un cofit

important [9].

I.7.Conclusion:

Dans ce chapitre, on a décrit quelques généralités sur les différents systémes hybrides, les
avantages et les inconvénients des systemes hybrides ainsi que les différentes sources

d’énergies renouvelables qui peuvent étre combinaient pour avoir un systéme hybride.
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Chapitre 11 Modélisation du systéeme étudié

II.1 Introduction :

Nous avons vu dans le premier chapitre quelques généralités sur les différentes

architectures des systémes hybrides a énergies renouvelables.

Nous avons défini le systéme hybride a étudi€é qui se compose d’un générateur

photovoltaique , une pile a combustible et une source de stockage (batteries).

La modélisation de ce systéme va nous permettre de traduire en équations le comportement
de ce dernier afin de pouvoir comprendre son fonctionnement, faciliter son dimensionnement

et éventuellement simuler par la suite son évolution.

I1.2. Modélisation d’un générateur photovoltaique :

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en paralléle, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué de modules
interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue ¢levée compatible avec
le matériel ¢électrique usuel. Les modules PV sont habituellement branchés en série-parall¢le
pour augmenter la tension et 1’intensité a la sortie du générateur. Les modules interconnectés
sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant I’angle désiré en fonction du lieu,

cet ensemble est souvent désigné par champ de modules [10].

II .2.1.Modé¢le a une diode :

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele « standard» a une
diode établit par Shokley pour une seule cellule PV, est généralisé a un module PV qui est considéré

comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en parallele [11].

—
AN ——o,
R.
l / sh
7 4 V
Il oh XL l / d R_\-h
v
O

Figure .Il. 1: schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le a une diode[11].
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Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :

\%
I—IpH+ R

Rsi
-t Is[exp{

S

q(V—RsI) . 1}]

e (IL1)

I1 faut noter que ces deux résistances sont liées a la technologie d’¢laboration des électrodes. 11
faut minimiser R de telle sorte que R soit trés important, Le photo courant I varie avec

I’irradiance, il est déterminé par rapport a des valeurs données aux conditions de référence :

= 0]
IPh =" S Uphrer + pise. (T = Trep)] (I1.2)

u : Coefficient de température du photo courant (ou courant de court-circuit), il est souvent
donné par le fabricant, il est en général positif mais trés faible. Le courant de saturation de la

diode est suppos¢ variable avec la température selon 1’expression :

Is = Isrer. (D)3exp[(¢£8) . (_1 ) — D] (1.3)
T AK Tref T

D’ou Les conditions de référence @ et @rr sont les conditions extérieures pour lesquelles sont

spécifiées les données de base utilisées pour 1’établissement du modéle (Veff, leff, Vmax, Imax),

se sont soit les spécifications du fabricant, toujours données aux STC (Standard test conditions).

II .2.2.Modé¢le a deux diodes :

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomenes de polarisation
de la jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d une part
en surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau. Le schéma du générateur
photovoltaique devient dans le cas de Figure 1.2 Test Conditions, 1000 W/m?, 25°C, spectre
AM1,5), soit des valeurs issues d une mesure du module [11].

1
- e

N \NN\A———0

w0 Vi M % i "

r'y

Figure .I1. 2: schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le a deux diodes.
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Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :

I = —Iph + v=rst + Is1 [exp { QW=RsD} — 1] + [s2 [a0=RsD] - 1 ( 1.4)
Rsh AKT 2AKT

Id(V) : courant d’obscurité de la diode, Cette relation entre les trois grandeurs, I, I et Id(V)
représente la caractéristique courant tension idéale permettant de déterminer quatre grandeurs
caractéristiques principales du fonctionnement des cellules solaires :

Le courant de court-circuit I ;
La tension en circuit ouvert V ;
Le facteur de forme FF ;

Le rendement de conversion d’énergie h.

II .2.3.Caractéristique courant tension et schéma équivalente :

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un panneau
photovoltaique sur toute 1’é¢tendue de la caractéristique courant tension. Le panneau
photovoltaique est donc a considérer comme une source de puissance. On s’apercoit alors de
I’existence d’un point Pmax ou la puissance se trouve étre maximale. Il est sans aucun doute
intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux
la puissance créte installée. Certains régulateurs solaires réalisent donc une adaptation

d’impédance pour qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point de puissance maximale.

La caractéristique réelle et le schéma équivalent de la cellule sont représentés sur la figure
(IL.3) Les valeurs respectives des divers éléments du schéma équivalent déterminent les

performances de la cellule réelle [12].

Caractéristique I
: R —
rectangulaire
idéale VVVV\—>0
R

Rsh
Caractéristique §7lld \V
& réelle Ly

0

v

Vi v

Figure .II. 3: Les différentes zones de fonctionnement d’un module photovoltaique

11



Chapitre 11 Modélisation du systéeme étudié

e La zone (a) ou la cellule se comporte comme un générateur de courant I proportionnel a

I’éclairement.
e La zone (b) ou la cellule se comporte comme un générateur de tension V

¢ La zone (c) ou I’impédance interne du générateur varie rapidement.

a) Courant de court-circuit
11 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0 dans
le schéma équivalent). Il croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule et
dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs

et de la température [13].

b) Tension a circuit ouvert
La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de la barriere d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et

varie peu avec I’intensité lumineuse.

KT V—RsI
Voe =__ [€XP [:]_— 1] (11.5)
e AKT

¢) Facteur de forme, FF

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule), Cette
puissance est maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionnement PM ( Im Vm ) de la courbe

courant-tension (courants compris entre 0 et I et tension comprise entre 0 et V). Ce point PM est

obtenu en modifiant la valeur de la résistance externe, quand I’aire du rectangle défini par les
axes Ox , Oy et les droites x = IM et y= VM passe par un maximum, Le nom "facteur de forme"
(fille factor) dérive de la représentation graphique. Il est défini par la relation suivante [14] :

FF=_Pm _ Vmxim (II.6)

Vocxlce ™ yocexlice

Sachant que la puissance maximale délivrée a la charge est présentée par le rectangle hachuré
Pm =Vm XIm (I1.7)

d)Rendement de conversion n
Le rendement, 1 des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini
comme ¢étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente Pin.
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n _ m__ FFxVocXlcc dI.8)

Pin Pin

Pin : Puissance incidente

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court ciruit et

la tension a circuit ouvert.

II .2.4.L’influence de I'éclairement sur un panneau photovoltaique :
IT .2.4.1.L”’influence de l'éclairement sur le fonctionnement d’un panneau photovoltaique :

L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de 1'éclairement qu'elle
recoit sur sa surface. La figure suivante représente la caractéristique courant PV solaire en
fonction de 1'éclairement, a une température ambiante constantes. On remarque que la tension
correspondant a la puissance maximale ne varie que trés peu en fonction de 1'éclairement,

contrairement au courant qui augmente fortement avec 1'éclairement [15].

18 T T x > y T i
tl) I 1 ] 1 M)é 1 (") 800
NS e s [ ~ |""|L""' 700
] ] 1]
L] iaiir il St i S A N 600
t2fremetrrerireey =
510.---.:----:.----:----I.---.I- - Jp— %
B : i i S 400
a § p===g===TF==TwT == = %
] 1 ]
] R e PR RL ——y & 300
S— - — == 200
[} ] ] ] I
) e B e s b - 100
L} ] ] ] I
0 E 1 i ﬁ:~\bﬁ\ 0
0 10 20 30 40 50 &0 70
voltage [V] voltage [V]

Figure .11. 4 :Influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V) et P(V) a T=25°C

I1.2.4.2.L’influence de la température sur le fonctionnement d’un panneau photovoltaique :

Les caractéristiques ¢lectriques d'une cellule PV dépendent de la température de la
jonction au niveau de la surface exposée. Le comportement de la cellule PV en fonction de la
température est complexe. Les courbes suivantes représentent I'évolution du courant et de
la tension en fonction de la température de jonction de la cellule, les autres conditions

extérieures restant fixes [16].

Lorsque la température augmente, la tension diminue alors que le courant augmente. Dans
le cas d’une cellule au silicium, le courant augmente d'environ 0,025 mA /cm2. °C alors que la
tension décroit de 2,2 mV / °C. La baisse globale de puissance est d'environ de 0,4% par

dégrée °C. Ainsi, plus la température augmente et moins la cellule est performante [17].
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Caracteristique I=f(V) .G=1ODUW/m2 25°C Caracteristique Puissance=f(\) ,G=1000W/m? 25°C
6 100 . . e .
=" e 20 T=0°C
= N [ | ——T=25C ]
= i P g ol |——T=s0C ., |
= T=25°C e T=75°C '
@ T=50°C 3 sl i
32 T=75°C g
20¢ \ \ 4
0 A - . 0 . . . 1, |
0 5 10 15 25 0 5 10 15 20 25
Tension aux bornes de la cellule en V Tension(v)

Figure .I1. 5: Courbe I(V) et P(V) pour différentes Température[16].

Avec l'augmentation de la température, le courant de court-circuit de la cellule augmente, tandis
que la tension du circuit ouvert diminue. L'effet de la température sur la puissance est
quantitativement évalué en examinant les effets sur le courant et la tension séparément. Soit /o et
Vo respectivement le courant de court-circuit et la tension du circuit ouvert a la température de
référence (25°C) [18].

I1.3 Commande du systéme photovoltaique au point de puissance
maximale :

Dans cette partie, nous présentons un algorithme de commande P&O de poursuite de la puissance

maximale délivrée par le générateur photovoltaique.
a. Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

C’est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité. Une boucle de retour et peu de mesures sont
nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée d’une faible
amplitude (augmentée ou diminuée) puis la puissance est comparée a celle obtenue avant
perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est augmentée a cause de la
perturbation, la suivante est faite dans la méme direction (cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du MPP). Réciproquement, si la puissance diminue, la nouvelle

perturbation est réalisée dans le sens opposé [19].

P i PPM
ETI Lec systéme s approche . -7
du FPIML .
- AP = 0
— .
= YA W AU
i ‘ . -
~ : Le systéme s él oigne
o ' chn PP
:
1
1
1
1
- -
Vepna Vv [V]

Figure .II. 6: Caractéristique Ppv(Vpv) et fonctionnement de la méthode Perturbation et
Observation
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L’algorithme général de cette commande est donné par la figure suivante :

Début

A

Mesurer V1,11 calcule P1

\ 4

Mesurer V2, 12 calcule P2

v

APpy=P2-P1
NON l OUI
APpy
>0
NON 0)0)1
OUI NON
v v
V3=V2-c V3=V2+c
V3=V2+c V3=V2-c

Figure .II. 7 : Organigramme de la méthode perturbation et observation.
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Un organigramme de fonctionnement de cette méthode est montré dans la (figll.7). Les
avantages de cette méthode peuvent étre récapitulés comme suit ; la connaissance des
caractéristiques du générateur photovoltaique n'est pas exigée, c’est une méthode relativement
simple. Néanmoins, en régime permanent, le point de fonctionnement oscille autour du MPP,

provoquant ainsi une perte d'énergie.

IL.4. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) :

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contrdler la
puissance ¢lectrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, ¢’est la raison pour laquelle

on a de bons rendements dans les hacheurs.

a. Hacheur survolteur
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur
parall¢le ; son schéma de principe de base est celui de la (fig.IL.8). Son application typique est

de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieur.

D
L

AN >
—_—p———— \ L l/'l L

v].(ﬂ] Vi(":

S o | K —_—ln r
Vi — __( 2 Vo

Figure .II. 8: Schéma de principe d’un convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur (voir

fig.I1.9) des deux phases de fonctionnement donne :

Vo

(b) (@)
Figure .II. 9: Schémas équivalents du hacheur survolteur, (a) : K fermé, (b) : ouvert
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Pour la premiére période d.Ts

—

. avi® . :
i) =Cy dt =i(D—iy ® (11.9)
—ic2(t) = C2 dLgt@ = —io(t) (I1.10)
V(t)=Lﬂ=—V(t) dI.11)
k dt
Pour la deuxiéme période (1-d) Ts
() = €L =1 (0~ 1, L12)
R dv
i) =Ca —;t@ = i, (t)—io () (IL13)
V(D) = b V() -V @® (IL.14)
L dt i 0

En appliquant ces relations sur les systémes d’€quations, on trouve le modele approximé du

convertisseur survolteur :

. . dv; 11.15
L, =14 — C1 Ci%)_ ( )
dVi(t) (11.16)
4 ip=Cz dt
di;
V=L"7+{1-x)V (IL.17)
i dt 0

IL5. pile a combustible :
IT .5.1.Historique :

L’origine de la découverte de la pile a combustible c’était 1’¢lectrolyse de I’eau par les

chimistes Anglais William Nicholson et Johann Ritter a la fin du 18¢me si¢cle dont 1’¢électrolyse
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de I’eau consiste a transformer 1’eau (H>O) en dihydrogéne (Hz) et dioxygene (O2).

Le principe de la pile a combustible (PAC) a été découvert par Sir William Grove, un
professeur de philosophie expérimentale a I’Institut Royal de Londres. Celui-ci expérimente en
1839 la premicre cellule électrochimique fonctionnant avec de 1’hydrogéne comme carburant
et des ¢lectrodes de platine poreux en milieu d’acide sulfurique, mettant ainsi en évidence la

possibilité de produire du courant électrique par conversion directe de 1’énergie chimique du

combustible[20].

Durant les années 1930 I’anglais F.T. Bacon entreprend de développer un dispositif
opérationnel a partir de ’expérience de Grove. Ses travaux aboutissent vingt plus tard a la

réalisation d’une pile d’une puissance d’un kW.

La consécration surviendra en 1965 quand on apprend que les astronautes des capsules
consomment 1’eau produite par les générateurs électriques de leur vaisseau. Ces générateurs

sont les premiéres piles & combustibles ayant une utilisation réelle.

I1 .5.2.Principe de fonctionnement :

La pile a combustible de type PEM convertit 1’énergie chimique (I’hydrogene et oxygéne)
en énergie électrique. Cette réaction électrochimique est une électrolyse de I’eau inverse.
L’énergie électrique est produite par une réaction d’oxydoréduction entre 1’oxygene (oxydant)
et I’hydrogeéne (réducteur). L oxydation a lieu a ’anode et la réduction a la cathode. Ces deux
réactions sont isolées par une membrane qui joue le role d’¢lectrolyte. La cathode est alimentée
en oxygene gazeux (ou plus généralement en air) et I’anode est alimentée en hydrogéne gazeux.

Les équations chimiques d’oxydoréductions sont les suivantes :

e Oxydation a I’anode :

[, — )[04

e Réduction a la cathode :

Ort2H. 426 |y []0)

e En combinant (III.1) et (I11.2), la réaction globale est :

H+1/20: >  &lectricité + Ha O + chaleur
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L’¢lectricité est produite par les 2 €lectrons libérés par la molécule d’hydrogéne. Les Protons
d’hydrogene H+ traversent la membrane séparant I’anode de la cathode et se recombinent a la
cathode avec les ¢électrons et les atomes d’oxygene. Idéalement, les seuls produits secondaires

de la réaction sont de I’eau et de la chaleur, faisant de la pile un tri- générateur.

Charge

Anode

Cathode
poreuse poreuse
0, (+) ) H
5 20, +(2e H 3
502 € e €
2 -U = (2u*i4{2e" )
-0

Chaleur

Figure .II. 10: Schéma de principe d’une cellule de pile de type PEMFC.

I .5.3.Modg¢le de la pile 2 combustible type PEM :

Le but principal de créer un modele de pile a combustible est d'obtenir la tension de

sortie, la puissance et 1'efficacité en fonction du courant de charge réel.

La Figure ci-dessous (I1.12) présente Schéma équivalent de pile a combustible PEM

4

3

AMA___AMA___ AN

\!A
wyo A
suos A

— L 1) L\N:

-1
e

)\'Jn

@ > @

Figure .II. 11 : Schéma équivalent de la pile a
combustible
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On a:

VPAC=ENernst —Vact —Vohm -Vconc (I1.18)

Vact : polarisation active
Vohm : polarisation ohmique

Vconc : polarisation de concentration

ENernst-1.229 - 0.85 x 10-3 x (T - 298.15) + 4.31 x 10-5 x [In(P*xz2) + % In(P*2)] (11.19)

T : température opératoire de la pile (K) .
P*u2 : pression partielle a ’interface de I’hydrogéne (atm).

P*02: pression partielle a I’interface de I’oxygene(atm).

a) Polarisation d’activation :
Les pertes d’activation sont dues au démarrage des réactions chimiques, ils sont

essentiellement dus aux réactions cathodiques.

La relation entre les pertes d’activation et la densité de courant est exprimé dans 1’équation
suivante :

Vact= e1tea X T +e3 X T X ln(CSz) +e4XT X ln(fpgc) (I1.20)

Ipac : courant de fonctionnement de la pile (A)

I1.21
sz (L.21)
C * =

02 498

(5.08x 106 x e (TN

C*o2 :représente les concentrations d’oxygene(mol / cm3) dissout dans un film d’eau a linterface
de la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode , elle est exprimé en fonction

de sa pression par la loi de henry .

Etant donné qu’on utilise de I’oxygene pur , donc :

P2 = Pearh X (1 — o) (I1.22)
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Pcatn : la pression de I’oxygéne a la cathode

X%ito : la fraction molaire de saturation de 1’eau dans le gaz humidifié et supposé = a 50 % , on

obtient alors :

* 1
Poz = Peatn X (3) (11.23)

A I’anode, on utilise de I’hydrogeéne pur, qui ne contient pas de monoxyde de carbone.

* 1 xsat
Pz = Panode X (1 =2 %30 (11.24)

Panod: est la pression de I’oxygene a I’anode.
* 3
Pii2 = Panode X (Z) (I1.25)

b) polarisation ohmique :

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance qu’opposent les électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des €lectrons et 1’¢électrolyte au passage des protons. La chute de

tension correspondante s’écrit :

Vornm = Ipac X (Rm + Rc) (I1.26)

Rc : est larésistance équivalente de contact a la conduction des électrons

Rum : est la résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons, elle est calculée

a partir de la relation suivante :

R = IXrm (I1.27)
M_ A

Ou | est I’épaisseur de la membrane (um), 7y est la résistance spécifique de la membrane,
obtenue par la relation suivante :

I I
181.6x[1+0.03x (BAC) +0.062x (55)2x (PAC)2S

Iy = 1 r (11.28)
[5H20/503_—0-634—3X(%)xexp[zl.mx( = )]
Le terme 1816 représente la résistance spécifique de la membrane (Q.cm) a

(3H,0/5037—0.634)

Ipac=0 et a une température de 30 °C (T = 303 K). Le terme exponentiel au dénominateur est

le facteur de correction si cette derniére n’est pas a 30°C

01 ,0/S03~ est teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et maximale
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respectivement de 0 et de 22
A : est la surface active de la pile (cm?3)

En remplacant les relations, 1I’expression de polarisation ohmique devient :

2.5

181.6 X 1+003><('P“C)+0062x( T )Zx(m)

A 303 A

[83,0/503~ =3 % (]TA)] X exp 418 X (T _T3”3)]

Ioac (11.29)

Vahm [

X1+AXRc]

¢) Polarisation de concentration

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

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

V(conc)=-B(1- ——) (11.30)

Jmax

est la densité de courant du fonctionnement permanente (A/cm?) , Jmaxest la densité de courant

maximale. Par conséquent, la tension (Es) de (n) piles unitaires reliées en série formant un

assemblage

Es =n X Epac (IL.31)

On remplace les expressions des pertes dans I’équation (1), et on obtient le potentiel réel

global de la pile a combustible PEMFC, par 1’équation suivante :

Upac = 0.28176 — 0.85 x 1073(T — 298.15)
+ 4.3081

1 1
xT [ln ( anode) + E In (E Pcath)]

_3 _4 -5 0.75 Panode
* [286 X 1072 +2 x 107 In(A) + 43 X 107 In (5o 08 T

7.6% 1075 1n< 0.5 Peath 498)> —1.93x 1074 T x In(Ippc ) —

5. 08><106><exp(——

181.6 [1+0.03(Ipac)+0. 062(303) (IPAC)2 5]

[[6H20/503 —0.0634~ 3><( PAC)]xexp[4 18><(T ;03)]

1+ R¢]

IPAC [
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II .5.4.Caractéristique électrique de la pile 2 combustible :

La tension a vide de la cellule est en fonction du potentiel électrochimique de la réaction
d’oxydoréduction. Idéalement, ce potentiel électrochimique est de 1.23 v (potentiel standard)
pour des conditions standard de température et de pression (1atm, 25°C).en pratique, la tension
a vide se situe légerement en dessous de 1v. La courbe de polarisation est la caractéristique
¢lectrique d’une pile a combustible .elle représente la tension de la cellule en fonction de la
densité de courant et dépend de la température de fonctionnement, de la pression des réactifs et
du taux d’humidité de la membrane .La densité de courant (A/cm?) est définit par[20] :

Ipac (11.33)

i =
pac A cell
Avec Ipac le courant de la pile a combustible et Acen la surface active d’une membrane.

II .5.5.Avantages et inconvénients de 1a PAC :

II .5.5.1.Avantages :
» Rendement

Le haut rendement énergétique méme a charge partielle. Le rendement ¢€lectrique dépend du
type de pile. Il varie entre 40 % et 70 % sans tenir compte du systéme global avec les auxiliaires
(pompes, échangeur, reformeur, humidificateur et convertisseur) qui font baisser ces valeurs.
Dans les applications de transport, le rendement d’une pile PEM est compris entre 38 %
(reformage du méthanol) et 50 % (hydrogene pur). Cependant, dans les applications
stationnaires, le rendement énergétique global est bien plus élevé car I’énergie non convertie
sous forme électrique peut étre récupérée sous forme de chaleur. On peut atteindre des

rendements globaux de 85 % a 90 %.

> Silencieuses

Les faibles émissions sonores car lors de leur fonctionnement,

> Pollution

Les faibles émissions gazeuses (selon le carburant utilisé et son origine). Les piles fonctionnant
a I’hydrogeéne pur ne produisent rien tandis que celles utilisant du méthanol ou de I’éthanol

produisent de faibles quantités de CO2, de CH4 et de CO.

> Modularité

Les piles sont constituées de cellules élémentaire mises en paralléle ou en série pour obtenir la

puissance voulue. Il est donc possible en adapte le nombre de cellules ainsi que la surface de
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chacune d’obtenir toutes les puissances possibles entre 1 KW et plusieurs MW.

» Température de fonctionnement

Les diverses températures de fonctionnement. Les PAC possedent une large plage de
températures de fonctionnement selon leurs types. Ceci permet de couvrir plusieurs domaines
d’application. Par exemple, les piles de faible température sont utilisées pour les applications
mobiles ou portables qui n’ont pas besoin de la chaleur produite. En revanche, les piles a haute
température sont plus adéquates aux applications domestiques ou la chaleur dégagée est utilisée
pour I’eau chaude et le chauffage. Elles conviennent aussi aux applications industrielles ou la

chaleur produite est exploitée pour un couplage avec une turbine.

» L’absence de parties rotatives

Il n’y a aucune partie rotative dans une pile & combustible et aucun mouvement donc, pas

d’usure mécanique pour le cceur de la pile.

II .5.5.2.Inconvénients :

En effet, parmi les problémes principaux faisant obstacle au développement des piles a

combustible :

» Le coiit
Le colit qui est tres ¢levé a cause de I'utilisation des métaux nobles comme le platine au niveau
des électrodes et a cause du prix de fabrication de la membrane et des plaques bipolaires.

» Duré de vie
La plupart des piles sont encore des prototypes, on a donc peu de renseignements sur la durée
de vie des piles. Les contraintes différent selon I’application :
-Automobile : quelque millier d’heures
-Stationnaire : au moins 40 000 heures (environ 4.6 ans).

» Gestion thermique

Le module pile ¢ combustible doit encore étre intégré au reste du systéme. Dans le cas des
applications automobiles, il faut évacuer la chaleur généré par la pile (pour éventuellement

’utiliser pour le reformage). Cela impose donc un systeme de refroidissement.
I1.6 Systéme de Batterie :
II .6.1.Modélisation de la batterie :

Il existe différents types de modéles de batteries dans la littérature. Le modele de la batterie
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choisi dans cette présente étude utilise une source idéale de tension mise en série avec une

résistance et une capacité comme la montre la figure (IL.11):

V cbat

A 1
EO C) \-bat

Figure .II. 12: Mod¢le R-C de la batterie.

On a donc :
Vbat = EO — Rs *Ibat - Vcbat (I1.34)
On définit également 1’état de charge (Soc) de la batterie, est le rapport entre la capacité actuelle

de la batterie et sa capacité totale. L’état de charge est un parameétre trés important pour gérer

correctement la batterie.

SOC = (1—Qbatt) * 100 ....cccceeenenee (I1.35)
Cbatt
Tell que :
Qbat = Ibat * Upatt (H.36)
_ Qbatt (IL.37)
Chat — Vbat

On peut écrire les équations suivantes :

E'o = Ns = Eo (I1.38)
' N
C'y = —Nps*cbatt (11.39)
Rs=Np*Rs . (I1.40)
Ns
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Pour déterminer la capacité (cpat) de la batterie :

Chat= Epar * Nj (H41)
Vbat *Npgr * D

I .6.2.Hacheur paralléle réversible en courant :

Le convertisseur de puissance est nécessaire comme interface entre les sources secondaire d’énergie
¢lectrique et le bus continu. L’intérét d’utiliser ce type d’interface est d’adapter les niveaux de tension des
sources au bus continu. En outre, celui-ci contrdle 1’énergie fournie ou absorbée par les sources en fonction

de la stratégie de gestion d’énergie choisie. Le convertisseur doit étre donc réversible en courant.

Fi w iL
T

Ue ) vL —_ R |vC
L C

(s}

L1
I~ *

e /

-,
<&

Figure .II. 13: Hacheur parallele réversible en courant

Le comportement du hacheur réversible en courant en régime permanent est d’écrit par les

équations suivantes :

di
Lrev?t = VEs — Urey- Ve (11.42)
C dVpc =1L.. Urey — Ipc _ Idc (H43)
dt r

Ou : Ly est I’inductance du hacheur réversible est, ii. et Vgc sont le courant et la tension de
I’¢lément de stockage (la batterie). r une résistance connecte en paralléle au bus DC qui
représente des divers pertes. Notons aussi que la commutation des transistors est
complémentaire : urevest I’ordre de commande du transistor T, urzscelle du transistor To.

On obtient le modele moyen en substituant urev avec trev.
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II.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé les différentes parties du systéme hybride avec
stockage, a savoir les sources d’énergie €lectrique notamment la PAC de type (PEMFC) et le
générateur photovoltaique avec un systéme de stockage (batteries), les différents convertisseurs
d’¢électronique de puissance.

Dans le chapitre suivant nous étudierons la gestion d’énergie dans tout le systéme avec les

différents modes de fonctionnement possible.
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Chapitre IT1 Gestion de puissance du systéeme étudié

I11.1 Introduction :
Dans un systéme hybride combinant une source photovoltaique, une pile a combustible et

une batterie, la gestion de puissance joue un role clé. Il ne s’agit pas seulement de produire et
stocker de 1’énergie, mais aussi de répondre efficacement a la demande de la charge, qui peut
varier au cours du temps. Ce chapitre s’intéresse a la stratégie permettant d’équilibrer ces flux
d’énergie, en tenant compte des caractéristiques propres a chaque source, tout en assurant la

stabilité¢ du systéme et en prolongeant sa durée de vie.

I1I .2. Gestion d’énergie :

Nous avons choisi la gestion de 1’énergie d’un systéme hybride constitué d’une chaine
de conversion photovoltaique et une pile a combustible alimentent une charge variable et le
surplus d’énergie produite par le GPV sert a charger la batterie qui constitue notre systéme de
stockage. L’énergie emmagasinée dans la batterie va servir & compenser le manque au niveau

de la charge dans le cas ou le GPV et la pile ne satisfait pas cette derniere.

- - -

MPPT

| P || DODC

mm)| DCAC CHARGE

|

F 3

—| PAC — DC/DC

F 9

|

Régulateur de charge

Pdem

BATTERTE |mump  DCDC | oy

BUCK BOOST Gestion de

puissance

* 4 A

SOChatt

Qi

Figure .III 1: Schéma du systéme global étudié.
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I11.3 Stratégies de gestion adaptées au systéme étudié :

Le systtme hybride considéré dans cette étude est composé d’un générateur
photovoltaique (GPV), d’une pile a combustible (PAC), d’une batterie et d’une charge.
L’objectif principal de la stratégie de gestion de puissance est de répartir efficacement les flux
énergétiques entre les différentes sources et la charge, tout en assurant la stabilité du systéme,
la protection des composants et la continuité d’alimentation. Le choix de la stratégie dépend
principalement des contraintes du systéme, des priorités d’utilisation des sources et du niveau

de complexité accepté pour la commande.

I11.3 .1 Stratégie a base de reégles :

La stratégie a base de régles repose sur des logiques simples et déterministes, établies a
partir de 1’état du systéme (état de charge de la batterie, puissance disponible du GPV, demande
de la charge, etc.). Elle consiste a définir des seuils et des conditions d’activation pour chaque
source. Par exemple, le GPV est utilisé en priorité pour alimenter directement la charge ; si la
production solaire est insuffisante, la batterie intervient, a condition que son état de charge soit
suffisant. Si la batterie est faible, la PAC prend le relais pour combler le déficit. Cette stratégie
est largement utilisée pour sa simplicité¢ de mise en ceuvre, sa stabilité et sa robustesse, bien

qu’elle ne soit pas optimale dans toutes les situations.

I11.3 .2. Stratégie hiérarchique par priorité :

La stratégie hiérarchique repose sur une logique de priorité stricte entre les sources. Dans
le cadre du systeme étudié, le GPV est prioritaire car il fournit une énergie gratuite et
renouvelable. La batterie est utilisée en soutien, en cas d’insuffisance de production solaire,
tandis que la PAC est activée uniquement lorsque les deux premicres sources ne peuvent
satisfaire la demande. Cette approche permet de préserver les sources les plus cotliteuses ou
sensibles, comme la PAC, et de maximiser I’usage des énergies renouvelables. Elle est souvent

intégrée comme une extension de la stratégie a base de régles, avec un ordre d’utilisation bien
défini.
IIT .3.3.Stratégie a base d’optimisation déterministe :

Les stratégies d’optimisation déterministes s’appuient sur des modeles mathématiques du
systéme pour planifier I’utilisation optimale des sources a chaque instant. Le contréle prédictif

basé sur modéle MPC (« Model-Prédictive Control ») en est un exemple typique : il anticipe la
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production solaire, la demande de la charge et 1’état des composants pour prendre des décisions
optimales selon un critére donné (par exemple, minimisation du coit ou de la consommation
d’hydrogene). Bien qu’offrant de trés bonnes performances, cette méthode est plus complexe a

implémenter, exige des prévisions fiables, et nécessite une capacité de calcul plus €levée.

III .3.4.Stratégie a base d’optimisation stochastique (apprentissage automatique) :

Cette stratégie repose sur des techniques d’intelligence artificielle telles que
I’apprentissage automatique (machine learning), les réseaux de neurones ou la logique floue.
Contrairement aux approches déterministes, ces méthodes peuvent s’adapter a des
environnements incertains et dynamiques, comme la variabilité de la météo ou de la charge.
Elles permettent au systeme d’apprendre a optimiser la gestion de I’énergie a partir de données
passées ou en temps réel. Cependant, leur mise en ceuvre est complexe et nécessite une grande
quantité de données, ce qui limite leur utilisation dans les systémes hybrides a petite échelle ou
dans un cadre académique simple [21].

IIT 3.4.1.Les regles floues :

Cette méthode a été formalisée par Lotfi Zadeh en 1965 et représente une alternative
efficace pour le contrdle de systémes complexes et non linéaires, car elle permet 1’utilisation
d’heuristiques intuitives pour obtenir un contrdle simple, fiable et robuste.Dans la logique floue,
les variables sont caractérisées par des termes linguistiques flous, tels que « faible », « moyen
» et « fort », et des fonctions d’appartenance sont attribuées a ces termes. Les degrés
d’appartenance des variables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre O et 1, ce qui permet
d’éviter les situations binaires et de prendre en compte la nuance. Les régles de la logique floue
entrainent des décisions distinctes qui sont pondérées en utilisant les degrés de satisfaction

calculés pour chaque regle [18].

« Trop bas » « Acceptrable » « Trop haut »

0,65
0,64

0,30
0,29

-

29 .9 2.9 EDC (%)

Figure .III 2 : Fonctions et degrés d’appartenance de la logique floue
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Les stratégies de controle basées sur la logique floue ont montré des performances
supérieures aux méthodes déterministes en matiere de consommation d’énergie et d’émissions.
Les études comparatives ont montré des réductions significatives de la consommation
d’énergie, allant jusqu’a 46%, selon le cycle de vitesse considéré. La logique floue est
considérée comme un outil de contrdle robuste, adapté a une grande variété de cycles de vitesse
et de conditions de trafic incertaines. Cependant, I’implémentation des reégles floues nécessite
un certain niveau d’expertise de la part du concepteur, ce qui peut limiter son utilisation. Des
hypotheses fortes doivent étre faites en fonction des connaissances du concepteur sur le

probléme, ce qui peut étre un inconvénient [22].

IIT .3.4.2.Les regles a base des réseaux neurones :

Les modéles de réseaux neuronaux sont des outils informatiques congus pour imiter les
capacités cognitives humaines, telles que la mémorisation et le raisonnement. Des recherches
ont été menées pour appliquer cette approche a la gestion de 1’énergie, comme en témoignent
certaines €tudes de la littérature. Ates a élaboré un controleur de supervision basé sur un réseau
neuronal, en utilisant la méthode de 1’Adaptive Linear Neural Network (ADALINE) pour
déterminer la puissance fournie par un systeme de pile a combustible. Askarzadeh et Prokhorov
ont également combiné ce type de réseau neuronal avec de la logique floue pour augmenter les
possibilités de la méthode. Cependant, cette approche a I’inconvénient de nécessiter une grande
base de données expérimentale pour la formation du processus de connaissance, ainsi qu’un

manque de preuves de stabilité [22].

I11.3.5 Machine Learning :

Le Machine Learning, qui est un sous-domaine de I’intelligence artificielle, est une
discipline qui se concentre sur 1’utilisation d’algorithmes informatiques pour permettre aux
systemes de réaliser des taches intelligentes en s’adaptant a partir des observations de données
et d’expériences antérieures. Cette méthode est largement utilisée dans des applications
courantes telles que les recommandations la reconnaissance optique des caracteres. En outre,
elle peut étre utilisée dans des domaines spécifiques tels que la gestion de 1’énergie pour
prolonger la durée de vie de la batterie des téléphones portables et la réduction de la

consommation de carburant pour les véhicules hybrides.

I11.4.0rganigramme de gestion de puissance :
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[ Mesuré Pch, Ppac, SOChatt ]

P=Pny-Pch

Non QOui

Ppv > Pch

Oui

SOCbatt <

Non Oui

Non
S0c>30%

Mode
6

Figure .III 3: Organigramme de la stratégie de gestion de 1'énergie

IIL.5.Différents scénarios pour la gestion d’énergie :

» Mode 1: L'énergie générée par le GPV est supérieure a la demande de charge (Ppv
> Pe.p), et les batterie n'ont pas chargées (SOCpat < SOC max). "M1", le surplus de la

puissance produite par le GPV destinée a la charge les batteries.

» Mode 2: L'énergie générée par le GPV est supérieure a la demande de Charge (Ppv

> Pcy), et les batteries sont complétement chargées (SOCbatt >= SOC max). "M2".
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» Mode 3 et 4 : L'énergie générée par le GPV est inférieur a la puissance demandée (P,

< Pe) et elle dépasse 1.5 KW, dans ce mode nous avons fixé la puissance dissipée par les
batteries a 1.5 KW comme un pic, I’hydrogéne toujours > 0 la pile fonctionne avec les
batteries et le GPV"M3", 'M4" les batteries sont déchargées, le générateur photovoltaique et

la pile a combustible assurent le fonctionnement du systéme.

» Mode 5 : L'énergie générée par le GPV est toujours inférieur a la puissance demandée
(Ppy<Pch)avec (P<1500W),dans ce mode les batteries etle GPV assurent [e
fonctionnement du systeme (SOCbatt > SOC min) "M5".

» Mode 6 : Les batteries sont déchargées (SOCbatt < SOC min), le GPV et la pile a
combustible assurent le fonctionnement du systeme"M6".

Avec:

SoC max=95% ; Soc min =30 %

II1.6. Conclusion

Nous avons établi également dans ce chapitre, une stratégie permettant de gérer les flots
d’énergie dans un systéme hybride et étudier la gestion d’énergie dans tout le systéme avec les
modes possible.

Avoir un dimensionnement optimal et une bonne stratégie de gestion d’énergie qui permet

de concevoir des systemes hybrides.
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Chapitre IV Résultats de simulation

IV.1. Introduction :
Apres avoir modélisé tous les éléments du systéme étudié au chapitre III. Dans ce chapitre,

nous allons simuler avec le programme MATLAB le system globale. La figure (IV.1) montré
le systéme hybride global (photovoltaique, pile a combustible avec stockage). Le systéme
proposé est composé d’un générateur photovoltaique (GPV) de 3.4kW et une pile a combustible
de 6 kW et un systéeme de stockage (batteries). Un convertisseur continu-continu est utilisé¢ pour
controler chacune des deux sources. Les convertisseurs DC-DC individuels , qui maintient la

sortie de la tension.
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Figure . IV. 1:Schéma du systéme global.
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Chapitre IV Résultats de simulation

IV.2. Générateur photovoltaique:
Notre générateur est constitu¢ de 16 modules PV, divisés comme suit : 2 modules connectés

en parallele et 8 modules connectés en série, chaque module est caractérisé par une tension,
un courant et une puissance maximale, résumé dans le tableau (IV.1).

Tableau IV. 1: Caractéristiques ¢€lectriques du module photovoltaique.

Nombre de cellules 60 cellules monocristallines
Veo(v) 363V
Ico(A) 7.84 A
Vinp(V) 20V
Imp(A) 735A
P(W) 213.15W

IV.2.1. Allure de I’éclairement (G) : Dans notre travail, nous allons supposer que la
température constante a 25 °C et I’éclairement varie a long de la journée, La Figure (IV.2)

montre la courbe de variation de 1’éclairement durant une journée.

1000

950

900

850

l'ensoleillement(w/m?)

800

750
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps

Figure . IV. 2:Allure de I’éclairement
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Chapitre IV Résultats de simulation

Les figures (IV.3, IV 4, IV.5) montré les variations de courant et la puissance . , la tension ,
Les courbes suivent les changements du 1’éclairement et convergent bien, et la puissance de

GPV atteindre sa valeurs maximale sous les conditions idéal

1 6 T T T T T T T ! T

1a | i |

12 F -

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

Figure . IV. 3:Variation du courant de GPV
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Figure . IV. 4:Variation de la tension de GPV
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2500 T T T T T T T T T

2000 §

T
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0 | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps

Figure . IV. 5:Variation de la puissance de GPV.

Le tableau (IV.2) représente les valeurs de a chaque point ou I’éclairement change les valeurs

Tableau IV. 2: Les valeurs de IGPV,VGPV et PGPV

Temps de I’éclairement Icrv (A) Verpv (V) Pcrv(Ww)
simulation

[0-0.16] 1000 W /mz | 15.75 155 2450
[0.16 — 0.26] 920 W /m? 14 135 1890
[0.26—0.36] 775 W /m? 12 115 1380
[0.36 —0.5] 990 W /m2 15.60 150 2340




Chapitre IV Résultats de simulation

IV .2.2 Convertisseur élévateur (Boost) de GPV : La figure (IV.6) représenté le schéma
¢lectrique de Convertisseur ¢lévateur (Boost) de GPV.

G O—Vpv

Vpv PWM >0 P
CZO—lpv

Ipv
’ P&O based MPPT

Figure . IV. 6: Convertisseur (Boost) de GPV.

Grace a cette méthode perturbations et observations(P&O) basé sur MPPT( maximum power
point tracker), les 2 allures de tension entrée (vin boost) et la tension de sortie(vout boost)
de convertisseur Boost sont présentés sur la figure (IV.7).

La figure .IV.7: montre l'évolution de la tension continue Vdc de GPV en fonction du
temps, a la fois avant et apres Bloc de conversion boost.
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20 tension d'entrée |
1 1 i 1 1 1 1 1 1
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps

Figure . IV. 7:Variation de la tension du GPV a la sortie du convertisseur (Boost).
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Chapitre IV Résultats de simulation

IV.3. batterie :

Tableau IV. 3: Parametres de la batterie

Latension | Capacité R?Eig;ce Courant nominal
Batterie i
nominale (V) (Ah) Q) de décharge (A)
100 1440 25 0.17391

e O
mla N\

& — [
{

.+..
?

soc_balt

<S0C (%) 4 —
Batt -
. —'@
<Voltage (V>

<Cufrent (A}

=

Figure . IV. 8: Systéme de batterie sous Matlab Simulink
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Figure . IV. 9:Variation de la tension de la batterie
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Figure . IV. 10:Variation du courant de la batterie

la figure IV.11. montre I’état de charge et de décharge de la batterie en fonction du temps
du systéme

80.1

79.4

79.3
79.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.05 0.1 0.15 0.2 TésEps 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure . IV. 11: Soc de la batterie
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Figure . IV. 12:Variation de la puissance de la batterie

IV .4.Pile a combustible :

Tableau IV. 4: Paramétres de la pile a combustible

La puissance
L .
Pile a Typeﬂc:: cla Udc(v) maii(;;);r?gg maximal
Combustible p (KW)
PEMFC 45 1333 6
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Figure . IV. 13:Variation de la puissance de la pile a combustible
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Figure . IV. 14:Variation de la puissance demandée
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Chapitre IV Résultats de simulation

La figure IV.16 montre la variation de la puissance globale du systéme hybride en fonction
du temps. On remarque plusieurs paliers correspondant aux différents régimes de
fonctionnement des sources d’énergie.
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0

005 01 015 02 T&REs 03 035 04 045 05

Figure . IV. 15:Variation de la puissance globale du systeme

La figure.IV.17 : montre 1'évolution de la tension continue Vdc en fonction du temps du
systeme .
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Figure . IV. 16:Variation de la tension Vdc du systéme

43



Chapitre IV Résultats de simulation

La figure IV.18: montre I'évolution de la tension continue Vdc en fonction du temps, a la fois
avant et apres 1'étage de conversion boost. On observe que la tension Vdc avant le boost
(courbe rouge) varie entre environ 100 V et 180 V, suivant les variations de la source en
entrée. Apres le passage par le convertisseur boost (courbe bleue), la tension est nettement
augmentée, atteignant une valeur stable autour de 400 V.

450 : . ; ; . . : :
400 Mu”%l =
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100
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[
50)
0 Il | 1 1 | | 1 1 |

0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps

Vdc avec boost |
Vdc avant boost

Figure . IV. 17: tension du Vdc avec boost
IV .5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons simulé 1’ensemble des composants constituant le systeme
hybride photovoltaique / pile & combustible, notamment le générateur photovoltaique (GPV),
la pile a combustible (Pac), le hacheur élévateur, ainsi que le systéme de stockage par batterie.
Les résultats obtenus nous ont permis de proposer différentes recommandations visant a
assurer le bon fonctionnement du systéme et a optimiser 1’utilisation de 1’énergie produite par

les différentes sources.
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Conclusion generale

Conclusion Générale :

Dans ce travail, nous avons étudi¢ un systeme hybride combinant des panneaux
photovoltaiques, une pile a hydrogéne (PEMFC) et un systéme de stockage par batteries.
L’objectif principal était de gérer efficacement la répartition de la puissance entre ces
différentes sources pour garantir une alimentation électrique continue, stable et adaptée a la

demande.

La modélisation et la simulation du systéme ont été réalisées sous MATLAB/Simulink, ce
qui nous a permis d’analyser le comportement dynamique du systéme dans différentes
conditions. Les résultats obtenus montrent que la gestion de puissance proposée permet
d’exploiter au mieux chaque source d’énergie : 1’énergie solaire est utilisée en priorité, la
batterie intervient en cas de besoin rapide, et la pile a hydrogéne prend le relais quand

I’ensoleillement est faible ou insuffisant.

Ce projet nous a permis de mieux comprendre le fonctionnement d’un systéme hybride et
I’importance d’un bon pilotage énergétique. Il ouvre ¢galement la voie a plusieurs améliorations
futures, comme 1’ajout d’autres sources d’énergie, ou I’optimisation des algorithmes de gestion

pour encore plus d’efficacité.

En guise de perspectives nous proposons de :

» Utiliser des commandes MPPT intelligentes au systéme photovoltaique.

> Faire une étude technico-commercial de ’installation.
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Résumé :

Ce mémoire s’inscrit dans le contexte de la transition énergétique et de la nécessité
d’assurer une alimentation électrique fiable a partir de sources renouvelables intermittentes. 11
traite spécifiqguement de la **gestion de puissance dans un systeme hybride** associant des
panneaux photovoltaiques, une pile & combustible de type PEM (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell) et un systeme de stockage par batteries.

L’objectif principal du travail est de développer et de valider une stratégie de gestion
énergétique capable de répartir intelligemment la puissance entre ces différentes sources, afin
de garantir une alimentation continue, stable et adaptée a la demande. Pour cela, une
**modélisation  dynamique  complete** du systtme a été réalisée  sous
**MATLAB/Simulink**, incluant le générateur photovoltaique, la pile a combustible, les
convertisseurs DC-DC et le systeme de stockage.

Plusieurs scénarios de fonctionnement ont été¢ étudiés afin d’illustrer la réactivité et la
complémentarité des sources. Les résultats de simulation montrent que la stratégie proposée
exploite efficacement les caractéristiques de chaque source : 1’énergie solaire est utilisée en
priorité, la batterie assure la compensation rapide lors des fluctuations, et la pile a hydrogene
intervient en soutien lorsque 1’ensoleillement est faible ou insuffisant.

Les conclusions mettent en évidence 1I’importance d’un **pilotage énergétique optimisé**
pour améliorer la fiabilité et la durabilité des systémes hybrides. Le travail ouvre également des
perspectives intéressantes, notamment 1’intégration de commandes MPPT intelligentes pour le
photovoltaique et 1’étude technico-économique d’une telle installation.

En définitive, ce projet a permis de démontrer que les systemes hybrides avec stockage
constituent une solution prometteuse pour répondre aux enjeux actuels d’autonomie et de
durabilité énergétiques, tout en offrant une flexibilité d’exploitation adaptée aux besoins réels.
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