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Notation
e SEH Systéme d'énergie hybride.
e PV Photovoltaique.
e PAC Pile & combustible.
e GPV Générateur photovoltaique.
e P&O Meéthode de perturbation et d’observation.
e MPPT Maximum power point traking (poursuite de point de puissance maximal).
e PPM Point de puissance maximale.
e PEMFC Proton exchange membrane fuel cell (Pile a combustible & membrane

échangeuse de protons).

e PEM Proton Exchange Membrane.

e EDC Etat de charge.

e CS convertisseur statique.

Symboles

o Esref L’éclairement sous conditions standards [W/m2].
e Es Ensoleillement [W/m2].
o Tjref Température sous conditions standards [°C].
e T; La température de jonction de la cellule [°C].
o I Le courant de cellule.
e La charge d’électrone = 1.6 * 10717,
e I, Le courant de saturation [A].
e K La constante de Boltzmann(1.3854 * 10723JK 1),
e E, Energie de gap.
o Py, Pressions partielles a ’interface de I’hydrogene (atm).
e Py, Pressions partielles a ’interface de I’oxygene (atm).
* P} La pression de saturation d’eau.
o 7 Est le nombre d’¢électrons participants a la réaction.
® (chem L’énergie calorifique ou chimique [J].
* (elec L’énergie électrique [J].

®  (sens+latent L’€énergie calorifique latente et sensible [J].

*  (perdue Les pertes de chaleur [J].
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hH 2,c
AG

M pac
Cpac

F

TH-o
Cbat
Qbat
UE —cell
Urév
Ugév
K rév
Ce
qgen
qperte

Tamb

Le débit molaire d’hydrogeéne consommé.

L’énergie libre de Gibbs.

La masse totale de la pile a combustible.
Capacité thermique.

La constante de Faraday (C/mol).

Le rapport molaire entre I’hydrogéne et I’oxygeéne dans la réaction.
La capacité (Ah) nominale de la batterie.

La quantité de charge (C) manquante par rapport a Cp ;-

La tension aux bornes de la cellule (V).

La tension réversible de cellule (V).

La tension réversible de la cellule dans les conditions standards (V).
Le coefficient de température empirique de Urév (V/°C).

La capacité thermique globale de I'électrolyseur.

Est la puissance calorifique générée a I’intérieur de I’électrolyseur.

La perte de puissance calorifique.

Est la température ambiante (°C).

Qrefroidisement LA perte de puissance calorifique due au refroidissement.

TCm,e
TCm,s
VAHX
hcond
hconv
hH 2prod
nr

Vact
Vcons
Vohm

P anode
P Cathode

RohmO
KRI' KRT

Est la température de I'eau de refroidissement d'entrée (°C).
Est la température de I'eau de refroidissement de sortie.

Est la température de I'eau de refroidissement de sortie.
Coefficient relatif a I’échange de chaleur en conduction (W/°C).
Coefficient relatif a ’échange de chaleur en convection (W/ (°C.A)).
Débit de production d’Hydrogeéne (mole/sec).
Rendement faradique.

Polarisation d’activation.

Polarisation de concentration.

Polarisation ohmique.

La pression de I’hydrogene a I’anode.

La pression de ’oxygeéne a la cathode.

La partie constante de résistance ohmique

Constantes empiriques.
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La pression du réservoir qui est mesurée en (Pascal)
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La température de fonctionnement (K)

Le volume du réservoir (m3)
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Introduction générale

Aujourd’hui, la demande en énergie ne cesse d’augmenter dans le monde. En paralléle, les
sources d’énergies utilisées principalement sont (pétrole, le charbon ou I’uranium) qui sont en
train de diminuer et posent de sérieux probleme environnementaux a cause des émissions de
gaz a effet de serre [1]. Ces problémes poussent a chercher des alternatives plus propres et plus
durable.

Parmi ces alternatives, 1’énergie solaire joue un réle important surtout dans un pays comme
I’Algérie qui bénéficie d’un ensoleillement exceptionnelle, en particulier dans le Sahara.
Cependant, cette énergie reste intermittente, car elle dépend des conditions métrologiques. Pour
I’exploiter au mieux, on utilise des techniques comme le suivi du point de puissance maximale
(MPPT) qui permet de produire plus d’électricité selon I’ensoleillement [2].

Pour rendre la production d’électricité plus stable et réponde a la demande a tout moment, il est
intéressent d’utiliser un systéeme hybride. Ce type de systéme combine plusieurs sources
d’énergies et de stockage.

Aujourd’hui, les batteries jouent un réle important dans le stockage de 1’énergie produite par
les sources renouvelables comme le solaire. Ces technologies permettent d’emmagasiner
I’énergie solaire pendant les moments de forts ensoleillements et de la libérer lorsque la
production diminue, particuliérement durant la nuit ou par de temps nuageux [1]. Cependant
leur capacité et limiter dans le temps. C’est la raison pour laquelle on associe fréquemment leur
utilisation avec une pile & combustible, qui utilise 1’hydrogene produit par 1’¢électrolyseur. Cette
pile permet de produire de I'électricité a la demande. Fournissant donc une alternative aux
batteries pour garantir une alimentation stable.

Ce genre de systeme nécessite une bonne gestion d’énergie pour éviter les pertes, limiter I’usure
des composants, et garantir un fonctionnement optimal. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce
travail.

L’objectif de ce projet et de concevoir une stratégie de gestion d’énergie pour un systéme
hybride composée de (Générateur photovoltaique, électrolyseur, pile a combustible, batteries).

Dans le premier chapitre, nous présenterons une vue d’ensemble de systéme de production
d’énergie hybride. Ainsi qu’une introduction aux différentes sources utilisées dans le systéme
étudier.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la modélisation des différentes composantes
de notre systéme SEH, afin de mieux comprendre leurs fonctionnements. Chaque partie a éete
modelisée pour montrer comment elle fonctionne réellement dans le systéme.

Le troisieme chapitre, est consacré a la présentation des résultats de simulation de chaque sous-
systéeme en tenant compte des différentes conditions climatique notamment les variations de
température. Les résultats indiquent que le comportement des composants présente une forte
non-linéaire, compliquent ainsi la production de 1’énergie, pour cela nous avons intégré un
controleur MPPT afin d’extrait le maximum de puissance disponible.
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Enfin, dans le quatrieme chapitre nous intégrons I’ensemble des sous systéme modélisée
précédemment pour former un systeme global de gestion d’énergie (SGE). L’objectif est de
faire fonctionner les différents composants du SEH (PV, PAC, batteries), sous une stratégie de
gestion bien défini. Nous détaillerons la maniére dont le systéme prend les décisions pour
alimenter la charge, stocker 1’énergie ou activer la pile a combustible. Selon les besoins et les
conditions métrologiques. Ce chapitre présente également les résultats de la simulation, ce qui
nous permettra de voir si la stratégie fonctionne bien et si le systéeme est capable de fournir une
alimentation stable et efficace.

Nous achéverons ce travaille avec une conclusion et perspectives.
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Chapitre | Geénéralités sur les systemes hybrides

I.1. Introduction

Les énergies renouvelables ont introduit un nouvel aspect dans notre sociéte, générant des
challenges sur les plans technologique, économique et sociologique. L’utilisation de ces sources
pour produire de 1’énergie électrique génére plusieurs démarches, et crée une demande
importante sur le marché de I’emploi.

Ces énergies renouvelables ont aussi une importance cruciale pour satisfaire I’augmentation de
la demande mondiale en énergie d’écoulant des opérations industriclles dans les pays
développés [3].

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude générale des systemes hybrides et leur principe
de fonctionnement. Dans notre cas nous avons un systeme composé de (générateur
photovoltaique, pile & combustible, réservoir d’hydrogene, batterie de stockage) pour cela nous
allons nous concentrer sur les composants constituants le systeme a étudier.

I.2. Systeme hybride a énergies renouvelables

1.2.1. Définition

Un systéme hybride a énergie renouvelable se compose d’au moins de deux sources d’énergies
renouvelables connectées au bus via des convertisseurs, ce qui permet de réguler la tension et
I’intensité du courant fournis par chacune des différentes sources [4]. Un tel systéeme nécessite
une stratégie de gestion de flux énergétique qui a pour objectif de répondre a la demande de la
charge tout en maximisant, si cela est faisable, la production d’énergie a partir des sources
renouvelables et garantissant une qualité optimale.

1.2.2. Configuration de bus dans les systemes hybrides
Un systéme hybride de production d’énergie renouvelable intégre diverses sources d’électricité,
telles que des panneaux photovoltaiques et une pile a combustible et d’autre, en plus de
composants électroniques de puissance et de dispositifs de stockage [5]. On identifie trois
architectures a connaitre :

» Architecture a bus CC

» Architecture a bus AC

» Architecture mixes a bus CC-AC

1.2.2.1. Architecture a bus CC

Dans le systeme hybride illustré a la figure (I.1), I’énergie fournie par chaque source et
centralisée sur un bus en courant continu. Par conséquent, les dispositifs de conversion
d’énergie en courant alternatif fournissent initialement leur puissance a un redresseur qui la
convertit ensuite en courant continu [7]. Les générateurs sont reliés en série a I’onduleur afin
d’approvisionner les charges alternées. L’onduleur est chargé de fournir de 1’énergie aux
charges alternatives depuis le bus continu.
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photovoltaiques

| Générateurs éoliens I—. =2 _

Autres sources

d'énergie =

®

renouvelables

— y

Figure 1.1 : Architecture d’un systéme hybride a bus continu [6].

1.2.2.2. Architecture & bus AC

Dans cette configuration, I'ensemble des éléments du systéme hybride sont connectés a la
charge alternative, comme illustré sur la figure (I.2). Cette configuration offre de meilleures
performances comparées a la précédente, étant donné que chaque convertisseur peut étre
synchronisé avec son genérateur pour pouvoir alimenter la charge de maniere indépendante et
en méme temps que les autres convertisseurs [7]. Cela donne une flexibilité afin que les sources,
relativement complexes a cause de leur fonctionnement parallele, puissent répondre a la
demande de la charge en synchronisant les tensions de sortie avec celles de la charge d'énergie.

/ Générateur Onduleur
photovoltaique

| Générateur Eoliens |

Autre sources
d'énergie
renouvelables

I Générateur diesel !

_ Onduleur

Figure 1.2 : Architecture d’un systéme hybride a bus alternatif [6].

1.2.2.3. Architecture mixtes a bus CC-AC

La figure (I.3) illustre la configuration comportant deux bus, a courant continu et a courant
alternatif. Elle présente des performances améliorées par rapport a les configurations
précédentes. Dans ce contexte, les sources d'énergie ont la capacité de fournir directement une
portion de la charge en courant alternatif, ce qui favorise I'amélioration de I'efficacité du
systeme et la diminution de la puissance nominale de I'onduleur [7]. Les inverseurs placés entre
les deux bus (le redresseur et I'onduleur) peuvent étre substitués par un inverseur bidirectionnel,
qui fonctionne normalement et effectue la conversion CC-CA (fonctionnement onduleur).
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ﬂénérateur CccC

Source

\

Onduleur

Générateurs a CA
Sources d’énergies

D’énergie
Renouvelables Renouvelables

Générateurs diesels

Convertisseur
bidirectionnel

Redresseur

Figure 1.3 : Architecture mixes a bus CC-AC [6].
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1.3. Energie solaire photovoltaique

1.3.1. Définition

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation d'une partie
du rayonnement solaire par une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles
et forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique [4]. Plusieurs modules qui sont
regroupés dans une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique. Le
terme photovoltaique peut désigner soit le phénomene physique - I'effet photovoltaique - ou la
technologie associée.

1.3.2. Principe de fonctionnement

L'énergie solaire photovoltaique correspond a I'énergie produite en transformant la lumiere en
électricité. On obtient cette énergie par l'intermédiaire du phénomene physique connu sous le
nom d'effet photovoltaique. [8] Enoncé par Edmond Becquerel en 1839, le concept est plutot
simple et implique la création d'une différence de potentiel aux extrémités d'une structure
constituée de matériau semi-conducteur, résultant de I'absorption de la lumiére.
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k "/ | L
- - - / -
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PN / DEFLACEMENY Verun
‘ A" orLEcTRONS
(/ |
g
- ‘v/ ] ka
/ l - ’
ZONE ZONE [
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Figure 1.4 : Effet photovoltaique a 1’échelle de la cellule [8].
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1.3.3. Panneau photovoltaique

Un panneau photovoltaique c’est un ensemble de cellules qui sont connectés en série et en
paralléles, qui transforme une portion de I'ensoleillement en énergie thermique ou électrique,
via des capteurs solaires thermiques ou photovoltaiques selon le cas [9].

e 1.5 : Panneau photovoltaique [9].

=
(]

=

H

1.3.4. Association des cellules photovoltaiques

+«+ Association en série
En raccordant en série des cellules ou des modules identiques, le courant au niveau de la branche
demeure constant tandis que la tension augmente de maniere proportionnelle au nombre de
cellules (modules) connectees en série. La figure (1.6) illustre I'importance de la mise en serie
de cellules ou modules photovoltaiques identiques [10].

- []
I i h
."1_‘:-'_*
":l_.-"_ Vi UR
(25 _— .
p N ----—-—‘AT\-; ————————————————— = Ppy=hg 0 x1)
I I H /
[ - P | "M
1 i I.—"HIJ-H-r ! '.I
i i [ ! |
"ﬂ-r[‘-f"_ ! | ! L
-~ 1 I !
- ' | 1 ]
i 4 i -_
Vi NV W

Figure 1.6 : Cellules ou modules photovoltaiques en série [10].

+«+ Association en paralléle
En branchant des modules identiques en parallele, la tension de la branche est équivalente a
celle de chaque module et l'intensité augmente en proportion du nombre de modules mis en
paralléle dans la branche [10]. La figure (1.7) illustre I'avantage de combiner des cellules ou des
modules photovoltaiques identiques en parallele.
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A P =M, 0, W)
Fe P B r

Figure 1.7 : Cellules ou modules photovoltaiques en paralléle [10].

1.3.5.Avantage et inconvénients des systéemes photovoltaiques
> Avantage
e Ensoleillement gratuit et renouvelable.
e Leur codt de fonctionnement est tres faible.
e Un faible cotit d’entretien (ne comporte pas de picces mobiles).
» Inconvénients
e Le non disponibilité de la source d’une facon permanente.
e La fabrication de module photovoltaique releve de la haute technologie [1].
e [’occupation d’espace pour les installations de grandes dimensionnements.
e Faible rendement.

1.4. Pile a combustible

1.4.1. Définition

Une pile a combustible est un appareil électrochimique capable de produire de I'électricité en
effectuant une réaction d'oxydation sur lI'un des électrodes avec un combustible réducteur
(comme le hydrogene)[11], tout en réalisant une réaction de réduction sur l'autre électrode,
généralement avec un oxydant comme l'oxygéne présent dans l‘air.

Hydrogéne

Figure 1.8 : Pile a combustible.
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1.4.2. Principe de fonctionnement d’une pile & combustible

Le fonctionnement de la pile a combustible PEM consiste a genérer électricité avec residus (eau
et chaleur). Il est fondé sur le processus inverse de I'électrolyse de I'eau. Les équations suivantes
illustrent les réactions électrochimiques pendant le fonctionnement d'une pile & combustible
PEM [15].

e Réactionanodique: H, = 2H™ + 2€ .. i (L.1)
, . . 1 —
e Reéaction cathodique: - 0, + 2HY + 267 5 HyOuoooiviiiiieeeieeee (I.2)
. . 1
e Reéaction globale: H, + > Oy 5 HpO oo, (1.3)
Hydrogzenc
Anode 7> — G =
Electrolyte acide ‘
Cathode 12()2 »*; 2”«0 - Fd >
< ).\I*g(:l\c
(;l'll') (A )
Hydrogsene
Anode > + zqy— 2 FT €D .‘ .
Electrolyte ;-lk;lllil‘l < -l‘;@
Cathode »';():.?-,,2() g
E
Oxyaecnc ( = )

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement de piles a combustible a électrolyte acide (A) ou
alcalin (B) [15].

1.4.3.Différents types de piles a combustible
Le tableau suivant représente les différents types de pile a combustible :

Tableau 1.1 : Les différents types de piles a combustible [12].

Acronyme Nom Température de Electrolyte
Fonctionnement
PEMFC Electrolyte 50-80°C Polymeére
Membrane Fuel Cell
HT-PEMFC High Température 120-180°C Polymeére
PEMFC
DMFC Direct Methanol 25-50°C Polymeére
Fuel cell
DCFC Direct Ethanol Fuel 25-50°C Polymeére
Cell
SOFC Solid Oxide Fuel 700-1000°C Céramique
Cell
MCFC Molten Carbonate 650°C Liquide
Fuel Cell
PAFC Phosphoric Acid 150-200°C Liquide
Fuel Cell
AFC Alkaline Fuel Cell 60-120°C Liquide
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L.4.4.Avantage et inconvénients de la pile & combustible
» Avantage
e Un rendement de conversion important.
e Les piles a combustible PEMFC produisant de 1’¢électricité en convertissant directement
I'énergie chimique en énergie électrique [1].
e Elles sont de construction modulaire.
> Inconvénients
e Lecolt élevé.
e Le poids et le volume.
e Une durée de vie faible.

I.5. Les batteries

1.5.1. Définition

Un accumulateur électrochimique, ou batterie, est un dispositif qui transforme I'énergie
électrique en énergie chimique potentielle pendant la phase de chargement et convertit cette
énergie chimique en énergie électrique lors de la décharge [13]. Ce processus se fait sans rejets
polluants, sans nuisances sonores et nécessite peu d'entretien. Elles se distinguent par leur
longevité en termes de cycles de charge/décharge, ainsi que par leurs densités d'énergie et de
puissance.

1.6. Les convertisseurs statiques

Les convertisseurs sont des dispositifs qui transforment la tension continue fournie par les
panneaux solaires ou les batteries, afin de I'ajuster a des récepteurs utilisant soit une tension
continue différente, soit une tension alternative [13].

1.6.1. Convertisseur DC/DC (hacheur)

La mission des convertisseurs de courant continu est de délivrer une tension continue variable
dérivée d'une tension continue stable. La tension continue de départ peut provenir d'un réseau
alternatif rectifié et filtré, d'une batterie d'accumulateurs ou d'une alimentation stabilisée [13].

1.6.2. Convertisseur DC/AC (onduleur)

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit par le
générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Un onduleur est habituellement
concgu pour fonctionner sur une plage assez réduite [12].

1.6.3. Convertisseur AC/DC (Redresseur)

Le redresseur contrdlé est le montage le plus élémentaire parmi les dispositifs d'électronique de
puissance, et il permet de convertir I'énergie alternative généralement issue du réseau électrique
en une énergie quasi continue unidirectionnelle pouvant étre dirigée vers les charges a courant
continu [12].
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I.7. Commande MPPT avec panneaux photovoltaique

Un MPPT, ou Maximum Power Point Tracking, est une méthode qui permet de suivre, comme
son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. On
associe généralement les systemes MPPT aux générateurs photovoltaiques [14].

1.7.1. Principe du MPPT

Une commande MPPT, liée & une phase d'adaptation intermédiaire, est congue pour garantir
qu'un générateur photovoltaique fonctionne de maniére a produire constamment sa puissance
maximale [14]. Par conséquent, indépendamment des conditions météorologiques (température
et luminosité), la gestion du convertisseur positionne le systéme a son point de fonctionnement
optimal (Vmpp, Impp).

P (W)
I(A)
‘ P=g (U)
Pmax Caractéristique
Toé I=f (U) : courant-tension d'un
— ;’fu!‘s‘;::ce module photovoltaique
Impp gaxi.male
mpp
Puissance délivrée par
le module
photovoltaique
Vmpp Vco v (V)

Figure 1.10 : Caractéristiques d’un panneau solaire.

1.8. Gestion d’énergie

La gestion d’énergie désigne I’ensemble des méthodes stratégie et outils mise en ceuvre pour
maximiser la production, la distribution et I’'usage de I’énergie .afin de minimiser les pertes,
améliorer 1’efficacité énergetique et de diminuer les dépense tout en satisfaisant aux exigences
énergétique d’un systéme hybride.

Nous avons opté pour la gestion énergétique d'un systeme hybride combinant une chaine de
conversion photovoltaique et une pile a combustible qui alimentent une charge variable. Le
surplus d'énergie générée par le GPV est utilisé pour recharger la batterie qui fait office de notre
systéme de stockage.

1.9.Avantage et inconvénients de systeme SEH
» Avantage
e Garantir la continuité énergétique.
e Non dépendant d’une seule source d’énergie.
e Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives [6].
» Inconvénients
e Plus complexe que les systémes mono source et nécessite du stockage.
e Codt capitale élevé comparé aux générateurs diesel [1].

10
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1.10. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de comprendre les bases de fonctionnement d’un systéme hybride.
Nous avons identifi¢ les principaux composants, tels que les sources d’énergie renouvelable,
les unités de stockage et les dispositifs de conversion. Chaque élément joue un réle essentiel
dans I’équilibre et la performance du systéme. L’interconnexion de ces composants permet une
gestion d’énergie fiable. Cette base théorique est indispensable pour aborder les étapes
suivantes de I’étude.

11



o

6\

Chapitre 11 :
Modélisation de
differents
constituent de SEH




Chapitre 11 Modélisation de différents constituent de SEH

I1.1.Introduction

La modélisation est un outil utilisé pour exprimer le comportement d'un systéme physique
specifique sous forme d'équations. Dans notre étude, nous allons exposer la modélisation des
divers composants d'un systeme hybride. Cela nous permettra de saisir son fonctionnement.

I1.2. Description du systéme étudié

Le systeme que nous allons étudier est constitué de : générateur photovoltaique (PV), pile a
combustible (PAC) et un systeme de stockage électrique (batteries) et stockage d’hydrogéne
(réservoir d’hydrogene). Dans ce systeme, le champ photovoltaique fournit de 1’énergie a la
charge. Les batteries et I'électrolyseur emmagasinent 1’énergie excédentaire. Lorsque 1’énergie
solaire ne suffit pas a satisfaire entierement la demande en électricité, un lien est établi entre la
batterie et la pile a combustible.

Le schéma général du systéme étudie est présenté ci-dessous :

PV » Hacheur Hacheur [* ™ Batteries
Boost Buck-Boost
PAC > Hacheur CS "| Charge
7Yy Boost
< » Buck-Boost

Réservoir 3
d’hydrogéne Electrolyseur

r
Y

Figure II.1 : Schéma descriptif du systéme étudieé.

I1.3. Modélisation du genérateur photovoltaique

Pour déterminer le modéle du générateur photovoltaique, il est essentiel d'identifier au préalable
le circuit électrique correspondant a cette source. De nombreux modeles mathématiques ont été
élaborés pour simuler leurs caractéristiques hautement non linéaires, qui sont une conséquence
directe de celles des jonctions semi-conductrices a partir desquelles ils sont fabriquées. Parmi
ces modeles, [15] on trouve :

e Le modele idéalisé : Il s'agit du modele le plus simplifié ou la résistance Rp est
généralement trés élevée, on la considére donc souvent comme infinie (et par

12
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conséquent on l'ignore). Quant a la résistance Rs, étant de faible valeur, on la suppose

nulle.

e Le modele & une diode : Pour prendre en compte les baisses de tension dans les zones
P et N, on doit incorporer une résistance en série Rs dans le modéle idéalisé, tandis que

pour le courant de fuite, une résistance en parallele Rp est nécessaire.

e Le modeéle a deux diodes : Une diode additionnelle placée en paralléle avec la diode
du modele antérieur, permettant de simuler des effets chimiques de recombinaison des

électrons.

On a opté pour le modéle & une diode qui prend en considération les variations du courant et

de la tension de la cellule photovoltaique selon les conditions climatiques.

[ L [ d I R Rs

Figure 11.2 : Schéma équivalent d’une cellule solaire.

D’apres la figure (I1.2), la loi des nceuds permet a formuler la relation suivante :

Le photo-courant ,, est donné par :

IL :P1*ES (1+P2 (ES_ESTéf)+P3(’Tj—’T]'Téf)) ................................................

La température de jonction :

Noct—20

Tj = Ty Es (Tl oot

800

Le courant de la diode et donné par :

I, =1, [exp(K'A'ZS'T]_ (V + Rsl) — 1]

Le courant de saturation dans la diode :

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur PV est la suivante [14]:

13
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K.AngT;
v
A o ) I e P 1.7
Rp
Avec
Eg.r, Tjrsp - Représentent respectivement I’éclairement et la température sous conditions
standards(STC).

Eg : L’ensoleillement[W /m?].

T; : Latempérature de jonction de la cellule [°C].
I : Le courant de cellule.

V : Latension de cellule.

Rg : La résistance série de la cellule [Q].

T, : Latempérature ambiante [°C].

Q : Lacharge d’électrone = 1.6 * 10719,

I, : Le courant de saturation [A].

K : La constante de Boltzmann(1.3854 * 10~23JK~1).
ng : Le facteur de qualité de la diode.

A: Coefficient d’idéalité de la cellule.

E, : Energie de gap.

I1.4.Mod¢le d’un hacheur survolteur (Boost)

Augmenter la tension d’une source, revient a utiliser le hacheur parallele de type BOOST, aussi
connu sous le nom de hacheur survolteur, dont le schéma de fonctionnement est illustré a la
figure (I11.3). Cet appareil continu-continu d'électronique de puissance permet d'ajuster la
tension aux bornes du panneau photovoltaique afin de parvenir au point de fonctionnement
optimal [16].

L

_ L o

Y

D
Ny 2
A

|
|

C ¢
\ 74 \'(_ \’d_

Figure 11.3 : Schéma de principe d’un convertisseur survolteur [11].
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La figure montre le cycle de fonctionnement, de péroide de hachage T qui comporte deux etape :

e L’orsque I’interrupteur passant et la doide polarisée : Cette phase dure de 0 a aT (a
rapport cyclique, est compris entre O et 1).

|
m It
A :
Vi
Ve C harge

Figure 11.4 : Schéma d’un Hacheur survolteur at € [0, a. T].

Le condensateur C supposeé initialement charger, fournit de I’énergie a la charge et un courant

I, circule dans cette derniere.

v, =V, = L% .......................................................................................... 1.8
VS = R IR ................................................................................................. “ 9
e L’orsque I'interrupteur et bloquée, la doide devient passant : Cette phase dure de o.T a
T.
L IL Ir
—— N> >—
A : A
VL Iey

Ve C —— |Vs [:I('h:lrge

Figure 11.5 : Schéma d’un Hacheur survolteur a t € [a. T, T].

Avec : [-=Iy
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I1.5.Modélisation de la pile a combustible

I1.5.1.Modele électrochimique de la pile & combustible PEMFC

Dans le processus de la PEMFC, non seulement 1’énergie issue de 1’hydrogéne est transformée
en électricité. Mais une partie d’elle est perdue sous trois phénomenes majeurs : pertes
d’activation, ohmiques et de concentration, comme montrer sur la figure (11.6) [18].

@
r
WV cons

\vnhnl‘g
[._J-l',"l.(
‘-"r;n.'l | ;

E\I:rncﬂ ——_Jf
L @
Figure 11.6 : Schéma équivalent d’une PEMFC.

Charge

Ona:

Upac = Enernst — Vact = Veons = Vohme««++veeeereeeaeeeaiieeaiee e 11.14
Avec :

V 4ce: Polarisation d’activation.

V.ons - PoOlarisation de concentration.

Vonm - Polarisation ohmique.

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

suit [31]:

Enernse = 1.229 — 0.83 % 107 (T — 298.15) + 431 107 * [In(Py,) + 2 * In(Pos)| ...

Avec :

T: Température opératoire absolue de la pile (K).

Py, : Pressions partielles a I'interface de I’hydrogeéne (atm).
P, Pressions partielles a I’interface de I’oxygene (atm).

Les pressions partielles d'hydrogéne et d'oxygéne sont [30] :

1.635.1
— Sat A Panode
Pyp = 0.5 * Ppyo * [eXp <— 71338 ¥ psat 1)] ................................................. 11.16
2
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4.192.1 P
— pSat A Cathode
Poy = Pyjo * lexp (— 71-334> * e — 1] ..................................................... .17

Ph,0
Avec :
P node: La pression de I’hydrogene a I’anode.
Pcathode: La pression de I’oxygene a la cathode.

P}, La pression de saturation d’eau.

La pression de saturation d’eau P;% est calculée en appliquant la formule suivante :

logoPilh = =218 +2.95 % 1072T; — 9.18 * 107°T¢ + 1.44.1077TZ ... 11.18
Avec :
T =T 4 27305 e 11.19

T est exprimé en Kelvin, et Py, et P,, sont exprimés en bar. La tension théorique de ’enthalpie
de Nernst et d’environ 1.299 V, valeur qui n’est jamais atteinte méme a vide [33].

> Polarisation d’activation
Les pertes d'activation se produisent au début des réactions chimiques et sont essentiellement
dues aux réactions cathodiques [34]. La relation entre les pertes d’activation et la densité de
courant et donner par 1’équation suivant [19] :

Vact = 2o w0 () =T ¢ [@+ b * I oooooocicicecieeee e 11.20

a.zF Iy

D’autre part, une eéquation empirique pourV,., qui est donnée en [19], inclut I’ajout d’une
constante (a,) a I’équation de la maniere suivante :

Vaer =0+ (T —298) *a+T*b*In(I) = Vyerr F Vactaeeeeeoeenaeaiiiiiiiiiiiien .21

Avec :

a,, a et b: constantes empiriques

Vaet1 = a9 + (T —298).a : La chute de tension affectée seulement par température interne
de la de la pile a combustible.

Vactz = T.b .In(I) : La chute de tension qui dépend a la fois du courant et de la température.

» Polarisation ohmique
Les pertes ohmiques proviennent de la barriere que constituent les électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des électrons, ainsi que de I'électrolyte lors du passage des protons.
La chute de tension correspondante s’écrit [20]:

Vohm = I-Rohm ......................................................................................... “22
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R,nm - représente la résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons,
déterminée en fonction du courant et de la température, selon I'expression suivante [20].

Ronm = Ronmo t Krie L = Kpp T 11.23
Avec :

R, nmo : La partie constante de résistance ohmique

Kpg;, Kpr : Constantes empiriques.

» Polarisation de concentration :
Les chutes de tension par concentration sont dues a un déficit en réactifs. Quand la densité de
courant atteint un niveau éleve, la diffusion des gaz a travers les électrodes ne se fait plus assez
rapidement pour maintenir la réaction [35]. Ces pertes sont données par la relation suivante
[21] :

ans=—g*1n(1— ! ) ......................................................................... 11.24

Avec :
I;im - Courant de limitation ou le courant maximal.

Z: est le nombre d’¢lectrons participants a la réaction.

I1.5.2.Modele thermique de la pile a combustible

Ce modele sert a calculer la quantité de chaleur générée par la réaction chimique a I’intérieur
de la pile a combustible. Cette chaleur influence directement la température de la pile, qui peut
augmenter ou diminuer, selon ce que montre 1’équation ci-dessous [22] [23] :

(net = Gchem — Qetec — Asens+iatent — Aperdue -+--«+v-vrrerrerneromneretiieiiiein e, 11.25

Avec :

qchem - L'énergie calorifique ou chimique [J].

Gelec - L'énergie électrique [J].

Qsens+iatent - L €nergie calorifique latente et sensible [J].

Aperdue - LS pertes de chaleur [J].

La quantité d’énergie générée par la réaction chimique est donnée par :
Qehem = DG T, covvviniiiiii i 11.26
Avec :

Ny, .. Le débit molaire d’hydrogéne consommé.

AG : L’énergie libre de Gibbs.

L’énergie électrique générée par la pile est déterminée a 1’aide de la relation :

Getec = Vpac- Ipc- - verererseseeeseesee e 11.27
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Pendant le fonctionnement, la pile absorbe une partie de la chaleur sous forme sensible et
latente, modélisée par I’équation suivante :

sens+latent = (qu2,c- Cz2 + Moz, Coz + hHZO,g' CHZO,I)(T = Tamp) + hHZO,g'HV'--“-'“ 11.28
Avec :

Cu2,Co2, Cyzo, - Capacités calorifiques spécifiques en [J/mol.K].

Hy : La vaporisation thermique de H20 en [J/mol].

N0, - L€ débit molaire généré de H20 en [mol/s].

Tigz,c - Le débit molaire d'oxygene consomme.

La chaleur dissipée vers I’environnement par convection est modélisée par :

Aperdue = Mo A Ng. (T = Tamp) e oevneiei i, 11.29
Avec :

h : Le coefficient de transfert de chaleur par convection en [W/m?.K].

A : La surface de chaque cellule dans [m?].

N : Le nombre de cellule dans la pile & combustible.

Quand la pile a combustible fonctionne en régime permanent, sa température reste constante.
Mais lorsqu’elle change d’état en régime transitoire, sa température varie avec le temps selon

la formule suivant :
daT

M * C * — =
pac ™ bpac * ¢

AVvec :

M, : La masse totale de la pile a combustible.

Cpac - Capacité thermique.

I1.5.3.Modelé électrique dynamique de la PEMFC

Dans une pile a combustible PEM, il se passe un phénomene intéressant appelé "double couche
chargée". Quand I’hydrogene arrive a I’anode, il se sépare en é€lectrons et en protons. Les
électrons partent dans le circuit externe pour aller vers la cathode, pendant que les protons
traversent la membrane. A la cathode, ils se retrouvent en méme temps. Cette rencontre crée
deux couches de charges opposées, un peu comme si on formait un mini condensateur. Cette
accumulation de charges génere une tension, qu’on appelle tension d’activation ou de
concentration. Ces tensions prennent un petit moment a se mettre en place, car elles dépendent
de la vitesse des réactions chimiques [22]. En revanche, la perte due a la résistance interne de
la pile, appelée chute ohmique, se produit tout de suite dés que le courant commence a circuler.
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Figure 11.7 : schéma électrique équivalent de la PAC.

On considere V., comme la tension dynamique aux bornes de la capacité électrique équivalente
C, d’apres les annotations de la figure (11.7) 1’équation de tension de la cellule peut s’écrire
comme suit :

Voac = Enernst = Ve = Vonmic - vvvereermeei 11.31
ave _ 1 1
ax o lFc _;Vc ....................................................................................... 11.32

Avec T la constante de temps pour le circuit RC qui donner par :
T = C(Rgct + Reons)

L’effet de "double couche chargée" est pris en compte dans la modélisation en utilisant la
variable V. a la place des concentrations n,.,et n.,,s. Cette approche permet de calculer la
tension de sortie de la pile a combustible. Qui s'avére maintenant étre :

Vpac = EN@T'St - Vactl - Vohm - I/C ................................................................. “.33

I1.5.4.Taux d’hydrogéne consommé

Dans un systéeme a pile a combustible, I’hydrogéne est consommé a partir d’un réservoir en
fonction de la puissance demandée par le systeéme. Pour adapter la quantité¢ d’hydrogene utilisée
en fonction de la puissance de sortie de la pile, on utilise une méthode de régulation par
rétroaction.

Le lien entre le courant généré par la pile et le débit molaire d’hydrogene nécessaire peut

s’écrire comme [25] :
Nl

N, : Le nombre de cellules de la pile
I : Le courant de la pile a combustible (A)
F : La constante de Faraday (C/mol)

U : Le facteur d’utilisation.
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Lorsqu’un gaz comme I’hydrogeéne passe a travers une vanne, la relation entre son débit et sa

pression partielle est donnée par :

dhy _
Pt = Koy 11.35

Pour déterminer le comportement du débit molaire d’hydrogéne, on tient compte de trois termes
: I’entrée, la sortie, et la quantité ayant réagi. On peut modéliser cela avec I’équation suivante
[36] :

d RT

EPHZ = % (qHz,iTl - QHz,out - QHz,r) ............................................................. “36
Le débit d’hydrogeéne qui réagit dans la pile pour produire de I’¢lectricité peut étre exprimeé

comme suit :
__ Nol

Gty =22 = 2K ] OU Ky =22 11.37

En utilisant la transformée de Laplace et les équations précédentes, on peut calculer la pression

partielle de I’hydrogéne avec cette relation [37] :
1
Kn,

o . (qHz,m — 2K,.1) et Ty, = e 11.38
) R.

P, =
H 1+t

Avec :
Ty, - La valeur du temps de réponse en seconde du systeme associee au débit d’hydrogene.
Ky, : La constante molaire de la valve d'hydrogene (mol/atm).

De maniere similaire, les pressions partielles de 1’eau et de I’oxygéne sont données par :

1

Ky,o V,
PHO :—ZZKr et TH 0 I e “39
2 1+TH,0 P 2

Pour I'oxygene :

1

KO V h
P, = 2 m— K ) et To, = =S8 11.40
0z 1+70, P (qoz’ln 7') 02 Ko,-R.T

Le débit molaire d’entrée d’oxygene est :

Avec :
qo,,n - Le débit molaire d’entrée d’oxygene.
Pg,, Py,o : Les pressions partielles de ’oxygene et de I’eau.

Ty_o : Le rapport molaire entre I’hydrogéne et ’oxygéne dans la réaction.
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I1.6.Modélisation de la batterie
On utilise le schéma électrique (11.8) pour la modélisation d’une batterie.

\"cbat
‘_

]bar |
|

|
>
C R,

bat

EO # \"'bat

Figure 11.8 : Modéle R-C de la batterie.

Ce modeéle integre une tension a vide de la batterie (E;) pour illustrer sa tension 1’orsque aucun
courant n’est présent. Un condensateur est utilisé pour modéliser la capacité interne de la
batterie (C,,;) €t une résistance interne (Ry)

La tension aux bornes de la batterie [26], exprimée par :

Vbat = EO - RS-Ibat - Vcbat ......................................................................... “42

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

EDC = 1= B0 11.43

Chat

Tel que :

Qbat = Ibat- tbat ....................................................................................... “.44

ot = B ) 11.45
Vbat

Avec :

Cpa: - La capacité (Ah) nominale de la batterie.

Qpa: - La quantité de charge (C) manquante par rapport a Cp ;-

I1.7.Modélisation du hacheur Buck-Boost (abaisseur-élévateur)

Le convertisseur Buck-Boost est un type de convertisseur qui permet d’inverser la tension, en
s’appuyant sur le stockage d’énergie dans une inductance. La particularité de ce montage est
que la tension de sortie a toujours un signe opposé a celle d’entrée [25]. Son fonctionnement
repose sur deux phases :

e Quand le transistor est fermé, le courant augmente dans la bobine (I’inductance), ce qui
permet de stocker de 1’énergie sous forme magnétique.
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o Ensuite, lorsque le commutateur s’ouvre, la tension dans I’inductance s’inverse et
I’énergie accumulée est transférée vers la charge a travers la diode.

La figure (11.9) représente la structure d’un hacheur de type Buck-Boost

D I I
d

> — m >

I.'_I. - IE

bat

xvh at

Figure I1. 9 : Schéma d’un hacheur Buck-Boost

La tension moyenne aux extrémités de l'inductance étant nulle, I'équation qui représente le
comportement de la batterie en mode conduction continue est donnée par [27] :

a

Vbat = _dec .................................................................................... 11.46

Si nous supposons que I'énergie transférée entre la batterie et le bus est conservée, alors nous

pouvons écrire :
(1-a)

Ipar =

I1.8.Modélisation de I’électrolyseur

11.8.1.Modele électrochimique

Un électrolyseur est un appareil qui se sert de I'énergie électrique pour provoquer des réactions
chimiques. Dans le cadre de notre étude, les électrolyseurs employés effectuent I'électrolyse de
I'eau afin de générer de I'hydrogene.

L'équation globale de la réaction électrochimique dans un électrolyseur est illustrée ci-dessous :
H,0 + Electricité > Hy + 0 + Chaleur..............coooiiiiiiiiiiiiie e, 11.48
Les caractéristiques (tension-courant) d’un électrolyseur sont définies de la maniére
suivante [28] [38]:

tp t

t1+2
.I+S.ln(%.l+1) ............................................. 11.49

Ug—cen = Urev + rlzﬂ
Avec :

Ug_cen: La tension aux bornes de la cellule (V).

U,s, - Latension réversible de cellule (V).

r1,71: Les parametres de résistance ohmique (Q.m?, Q. m?/°C).

s, tq, ty, t3 : Les paramétres de surtension (V), (m2.471), (m2.°C. A7), (m?.°C?/ A™Y).
A: l'aire de I'électrode cellulaire (m?)
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| : est le courant (A) d'électrolyseur.
T : la température de la cellule (°C).
U,¢,: Est défini par le changement de I'énergie libre de Gibbs associé au processus électrique,

comme illustré ci-dessous.
U by o e, 11.50

Avec :

z : le nombre de molécules transférées par molécule d'hydrogene, qui égale a 2.

AG : I'énergie libre de Gibbs (J/mol)

F: la constante de Faraday (96.487 C/K.mol)

U,s, Peut étre exprimée par une équation empirique comme :

Upeor = Ulsy = Ko (T = 25) oo 11.51
Avec :

U?,,: Latension réversible de la cellule dans les conditions standards (V)
K¢, Le coefficient de température empirique d’Urév (V/°C)

Dans le contexte d'un électrolyseur composé de cellules en série, la tension de sortie est définie
par :

UE =nNnc. UE.cell ........................................................................................ 11.52

11.8.2.Modele thermique

La température joue un réle essentiel dans le bon fonctionnement de 1’¢lectrolyseur, car elle
impacte directement ses performances. En général, la variation de température dépend de
I’équilibre entre la chaleur produite a I’intérieur de 1’¢lectrolyseur et celle qui est évacuée vers

I’extérieur.
Le bilan énergétique global peut étre exprimé comme [29] :
dar . . .
Ct E = qgen - qperte - Qrefroidisement ........................................................... “.53
Avec :

C, : La capacité thermique globale de I'électrolyseur.

T : est la température en Kelvin.

Qgen - st la puissance calorifique générée a I’intérieur de I’électrolyseur. Elle peut €tre crite
Comme :

Ggen =MV = Vi) Loooi i 11.54
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Avec :
AH . .
Vi, = — 5 est latension thermique.... ... 11.55

dperte - La perte de puissance calorifique. Elle peut étre déterminée par :

. 1
Gpert = 7 (T = Tamp)sevees v 11.56

Ry : est résistance thermique de I'électrolyseur (°C/W).

T amp - €St la température ambiante (°C).

Qrefroidisement - L2 perte de puissance calorifique due au refroidissement, peut étre exprimée
Par :

Grefroidisement = Com(Tems = Tem,e) «++-esveeererermreeaereaniieeaiseeeee et 11.57
Ccm : Est la capacité thermique de I'eau de refroidissement (J/°C).

T¢me - Est latempérature de I'eau de refroidissement d'entrée (°C).

Tcm s - Est la température de I'eau de refroidissement de sortie, peut étre exprimée :

v
Tems = Teme + (T — Teme) (1 — exp(— ﬁ) .................................................. 11.58

Avec :

Vaux : Est la température de I'eau de refroidissement de sortie, peut étre exprimée :

VAHX = hCO?’ld + hCO‘I’LU'I .............................................................................. “59
h.ona - Coefficient relatif a 1’échange de chaleur en conduction (W/°C).

h,onv - Coefficient relatif a I’échange de chaleur en convection (W/ (°C.A)).

11.8.3.Débit de production d’Hydrogéne
La quantité d’hydrogeéne produite par un électrolyseur peut étre estimée a partir du courant qui
travers, en utilisent la relation suivant [28]:

. Nl
Ty DOd T TR et 11.60

Avec :
Ny, proa - DEDIL de production d’Hydrogéne (mole/sec).
ny : Rendement faradique.

Rendement Faradique: est le rapport entre la quantité réelle et théorique de production
maximale d’hydrogeéne. Un empirique I'expression pour la représentation de l'efficacité faraday
est donnée par [28] :

1\2
__@

 At?

S et 11.61

Ng

fi, fo: (mA?%,Cm™*) , (mA2cm—4), parametres de calcul du rendement Faradique, Objectif de
La Ventilation électrolyseur pour maintenir une température constante du systéme.

25



Chapitre 11 Modélisation de différents constituent de SEH

I1.9.Modélisation du réservoir d"hydrogéne

On peut stocker I'nydrogene sous forme gazeux comprimeée ou liquide dans des réservoirs grace
a diverses méthodes, telles que le stockage physique de I'hydrogéne. Cette technique de
stockage est utilisée pour calculer la pression de stockage d’hydrogene, couplée au débit,

comme dicté par I’équation suivante [30] :
qHz'RTb

Avec :

P, : La pression du réservoir qui est mesurée en (Pascal)

Py;: La pression initiale de réservoir de stockage (Pascal)

R : La constante de gaz universelle (J / k mol -K)

T,: La température de fonctionnement (K)

V, : Le volume du réservoir (m3)

T : la température

Z et le facteur de compressibilité en fonction de la pression comme indiqué dans I'‘équation

suivant;

Ou P et V,,, sont respectivement la pression et le volume molaire.

I1.10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les principaux éléments du systéeme hybride (Générateur
photovoltaique, pile a combustible, batterie, réservoir d’hydrogene, 1’électrolyseur, et les
convertisseurs utilisé). Cette modélisation nous permet de comprendre comment chaque
composant fonctionne.

A la lumiére de ces modeles nous allons étudier dans le prochain chapitre les différentes
caractéristiques de générateur photovoltaique, pile a combustible et I’électrolyseur.
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Chapitre Il  Optimisation et maximisation de puissance d’un SEH

III.1.Intoduction

Dans les systemes d’énergie renouvelable, le suivi du point de puissance maximale (MPPT) est
indispensable pour optimiser la production. Parmi les méthodes les plus utilisees, la P&O se
distingue par sa simplicité et son faible codt.

Dans ce chapitre nous allons commencer par étudier les caractéristiques de chaque composant
de systeme SEH puis nous développerons un algorithme PO sous Matlab Simulink afin
d’extraire le maximum de puissance de générateur photovoltaique.

I11.2.Caractéristiques de panneau photovoltaique

En utilisant le modele développé dans le deuxieme chapitre et les parametres donnée dans le
tableau (annexel). Les figures (III.1), (II1.2) représente les caractéristiques Ipv(Vpv) et
Ppv(Vpv) de module photovoltaique pour les conditions climatiques standard (E=1000 W/m2,
Tc=25°C).

35— 1 ‘ ‘

3ﬁ \ :

25

1

Al Zonel Zone2 i

Ipv(A)

Zone3 |-

0 [ [ [ [ [ [ [ [ \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vpv(V)
Figure II1.1 : Caractéristique Ipv(Vpv) dans la condition standard.
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Figure IIL.2 : Caractéristique Ppv(Vpv) dans la condition standard.
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On remarque a partir des caractéristiques (courant-tension) du module photovoltaique qu’il
dispose de trois zones de fonctionnement qui sont :

Zone (1) : Dans cette région, le module photovoltaique agit comme un générateur de courant,
ou le courant reste quasiment constant quelle que soit la tension.

Zone (2) : Qui se caractérise par une variation de courant correspondante a une tension quasi
stable, dans ce cas, le générateur peut étre considéré comme un générateur de tension.

Zone (3) : Correspond au coude de la caractéristique, la région intermédiaire en les deux zones
précédentes, elle représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le point
optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

I11.2.1.Influence de la température

L’impact de la température est important et a des conséquences pour la conception des
panneaux et des systémes photovoltaiques. La tempeérature et un facteur essentiel car les cellules
sont exposée a I’irradiation solaire, qui peut les réchauffer, de plus une portion de rayonnement
produite n’est pas transformée en énergie électrique et se disperse sous forme de chaleur. Afin
de voir I’impact de la température, nous avons établi les courbes Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) comme
les figure (II1.3) (III.4) pour diverses temperatures, tout en maintenaient un niveau
d’ensoleillement constante E=1000 W/m?2.

4
Tj=5°
35—~ Tj=10° |
. Tj=15°
3 N Tj=20° |
bs \\\ Ti=25° |
'<_(‘ \\
= 2 \
=3
1.5 \ \
1 x\ \
0.5 A
S O O
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

VpvV]
Figure II1.3 : Influence de la température sur la caractéristique Ipv = f (Vpv)
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Ppv[w]
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Figure II1.4 : Influence de la température sur la caractéristique Ppv=f (Vpv)

On remarque que lorsque la température augmente, la courante photogénéré augment trés
Iégerement alors que la tension de circuit ouvert diminue considérablement.

I11.2.2.Influence de I’éclairement

La production d’énergie €lectrique par un panneau dépend de I’éclairement qu’il capte sur sa
surface. Les figures (III.5) (II1.6) qu’on voit ci-dessous représentent les caractéristique
Ipv(Vpv), Ppv(Vpv), de cellule PV en fonction de la variation d’éclairement a une température
constante T=25°C.

Ipv[A]

4 P
1000w/m?
3.5 800wW/m?
] "
3 600w/
T R E— - S — 400W/m?
2.5 5
200w/m
2 \
1.5
0.5 : : e \
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

VpMV]
Figure IIL.5 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ipv=f (Vpv)
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Figure II1.6 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ppv=f (Vpv)

On remarque que la variation de 1’éclairement influe visiblement sur le courant de court-circuit
et peu sur la tension de circuit ouvert par conséquent la variation de proportionnenellement a
I’éclairement.

II1.2.3.Influence de la résistance série RS

Dans certaines situations, la valeur de la résistance serie peut étre tres faible. On peut ajuster
cette résistance et anticiper 1’impact de sa modification sur les résultats de module PV.

Les figures (I11.7) (II.8) qu’on voit ci-dessous représentent les caractéristiques Ipv(Vpv),
Ppv(Vpv), provoquent une déviation de la pente du point de puissance maximale. On remarque
que L’augmentation de la résistance série se traduit par une diminution de pente de la courbe

de puissance.
35

3 \\
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\
A
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Figure II1.7 : Influence de résistance série la caractéristique Ipv= f(Vpv)
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Figure IIL.8 : Influence de résistance série la caractéristique Ppv= f(\pv)

D’apreés ces résultats, nous remarquons que la résistance série provoque des pertes localisés
dans le panneau photovoltaique, ce qui engendre la délocalisation de point de puissance
maximale.

II1.3.Caractéristique de la pile combustible PEMFC

I11.3.1.Caracteristique tension-densité de courant de la pile PEMFC

La figure (I11.9) représente la variation de la tension de sortie en fonction de de courant .cette
courbe indique que les caractéristiques de la pile sont non linéaire, chaque augmentation du
courant entrainant une diminution de la tension .sur la courbe caractéristique V-1 de la pile, a

une température constante de 25°C, on peut identifier tris zones distinctes.
70

B5

B0

55

Wpacly)

50

45

P e e e [ Jones

- ; | |
o a 10 15 20 25
IpaciA)

Figure TI1.9 : Caractéristique VVpac= f(Ipac) de la pile PEMFC
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La premiére zone a faible densité de courant représente les polarisations d'activation de I'anode
et de la cathode, un phénomene crucial pour les densités de courant basses.

La deuxiéme zone présente un comportement résistif face a des densités de courant moyennes,
illustrant ainsi une linéarité. On attribue principalement cette résistance au déplacement des
protons a travers la membrane. Par conseéquent, les autres composants de la cellule, tels que les
diffuseurs et les plaques bipolaires, possedent une conductivité électronique élevée puisqu'ils
sont souvent fabriqués en carbone et présentent une faible chute de potentiel.

La troisiéme zone a forte densité de courant associée a la contrainte de diffusion et d'inondation
n'est pas mentionnee. Ces phénomenes orientent la variation de la pression des diverses espéces
a l'intérieur des canaux de la pile a combustible, et ils sont attribuables au transfert dominante
du gaz. Il ne faut pas utiliser cette zone en fonctionnement, car le fait de la noyer dégrade
considérablement les performances de la pile.

I11.3.2.La courbe de puissance
La figure (I11.10) représente la variation de la caractéristique densité de Puissance-Densité de

courant, de la pile a combustible PEMFC
1200 T T T T

1000 - -v s s e eaansnnns LT E R Tt T s .

Ppac(W)

1)) SRS e A —— .
T 0 L .

O -

Ipac(A)

Figure II1.10 : Caractéristique Ppac= f(Ipac) de la pile PEMFC

On remarque que la puissance d’une pile & combustible augmente progressivement pour passer
par un maximum a un certain temps puis elle diminue de nouveau.

I11.3.3.Influence de la température

L’impact de la variation des parametres d’entré de la pile sur son fonctionnement optimale. Les
figures qu’on voit ci-dessous représentent les caractéristiques V-l et P-1 pour diverses
températures t=0, 20, 40, 60 elles illustrent I’impact de la variation de la température ambiante
sur la tension et la puissance de la pile a combustible.
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Figure II1.11 : Influence de la température VVpac= f(Ipac)
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Figure II1.12 : Influence de la température Ppac= f(Ipac)
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D'apres la figure (111.11), on constate qu'il existe un lien proportionnel entre la température et
la tension. En effet, I'élévation de la température génere une augmentation de la tension, car
cette derniere entraine une diminution de la résistance ohmique de I'électrolyte. La figure
(111.12) illustre comment la densité de puissance varie en fonction des changements de

température.

D'une part, l'augmentation de température facilite I'accélération des réactions électrochimiques
(vitesse) aux électrodes et contribue ainsi a réduire les pertes d'activation. Par ailleurs, elle
optimise la diffusion des gaz au sein des électrodes et favorise I'accroissement du courant limite
de la pile. Finalement, elle aide a réduire les pertes ohmiques dans la membrane par
I'amélioration de sa conductivité ionique.
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II1.4.Caractéristiques d’électrolyseur

La figure (111.13) illustre le changement de la tension en fonction du courant sous une

température fixe T= 25 C°. Selon cette courbe indiquant que les caractéristiques (V-1) d'un

électrolyseur est non linéaires.
50

tension (V)

courantA)

Figure II1.13 : Caracteristique V-I d’électrolyseur

II1.4.1.Influence de la Température
L'électrolyseur est réactif aux variations de température. Pour évaluer son impact, nous avons

représente les caractéristiques Ipv-Vpv comme indiqué a la figure (I11.14), pour diverses

températures.
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Figure II1.14 : Influence de la température sur la caractéristique 1-V de I'électrolyseur

On remarque que lorsque la température de fonctionnement de 1’électrolyseur augmente, la
tension de sortie de ce dernier diminue
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I11.5.La Commande MPPT

La technique Perturb and observe (P&O) est I'une des méthodes MPPT les plus utilisées pour
optimiser la production d’énergie solaire. Elle permet de trouver le point de puissance maximale
(Maximum Power Point-MPP) en effectuant une série des mesures et de comparaison simples.
Cette technique est pratiquement une approche analytique (d’essai et d’erreurs) [39].
L’algorithme mesure a chaque instant la tension et le courant délivré par le panneau
photovoltaique puis on déduit la puissance instantanée, cette puissance actuelle notée P(k) est
ensuit comparée a la puissance mesurée au cycle précédent P (k-1) [35].

e Si la puissance a augmentée, cela indique que le systeme se dirige vers le MPP, et la
perturbation (généralement une variation de tension) et pour suivi dans la méme
direction

e Si la puissance diminue cela indique un déplacement du MPP dans cette situation la
direction de la perturbation est inversé pour corriger le trajet et de se rapprocher a
nouveau du point optimal.

La figure (111.15) illustre I’organigramme de I’algorithme (P&O). Elle montre les différentes
étapes du processus de mesure, de calcul et de prise de décision en fonction de 1’évolution de
la puissance.
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[ Algorithme P&O ]

Mesure de P(K), V(K) et I(K) «

P =V(EK) “IEK)
AP (K)=P(K)-P(E-1)

LAVE) =V (E)-VE]D

Qui

Ot

V (K+1) =V (K) +AV WV (E+1) =V (K -4 W (E+1) =WV (K) -4 V (K+1) =V (K) +AV

P (K+1) =P (K)
V (K+1) =V (K)

Figure 111.15 : Organigramme fonctionnel algorithme “perturbation et observation™.

111.5.1. Classification des techniques MPPT
Dans les systemes photovoltaiques le suivi de point de puissance maximale (MPPT) est
essentiel pour optimiser la production d’énergie, plusieurs méthodes ont été développées
qu’on peut classer en deux catégories sont :
111.5.1.1.Méthode classique
C’est techniques sont généralement simple a mettre en ceuvre, surtout dans les systémes petit
échelle, elles reposent souvent sur les calculs directs a partir des mesures de tension et de
courant, Parmi les plus utilisées :

e Perturb and Observe (P&O).

e Incrémental Conductance.

e Meéthode du courant de court-circuit partiel.

e Meéthode de la tension en circuit ouvert partielle.
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111.5.1.2 Méthode avancées

Optimisation et maximisation de puissance d’un SEH

Ces techniques utilisent I'intelligence artificielle, les modéles mathématiques ou des stratégies
d'optimisation plus complexes. Bien qu'elles soient plus efficaces dans des conditions
dynamiques, elles nécessitent davantage de ressources de calcul, Parmi les plus utilisées :
Réseaux de neurones artificiels (ANN).
Logique floue.

111.5.2.Simulation numérique

Optimisation par essaims particulaires (PSO) ou algorithmes génétiques.

Afin d’évaluer les performances de I’algorithme (P&O) et ¢a capacité a suivre efficacement le

point de puissance maximal, nous avons réalisé une série de simulation sous Matlab Simulink

en soumettant le systéme a un profil d’ensoleillement fixe et variable. Le systeme étudier un
générateur photovoltaique autonome, constitués d’un panneau solaire de 110W alimente une

charge résistive de 70W. L’objectif et d’évaluer les performances du controleur.

111.5.3. Fonctionnement sous des conditions constantes

Dans ce test la température et 1’ensoleillement sont maintenus constants (T=25°C,
Es=1000W/m?).
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Figure 111.16 : allure de la puissance sous conditions stables (Es=1000W/m?, T=25C°).
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Figure 111.17: allure de la tension sous conditions stables (Es=1000W/m?, T=25C°).
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Figure 111.18 : allure du courant sous conditions stables (Es=1000W/m?, T=25C°).
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Figure 111.19 : allure de la puissance en fonction de la tension sous conditions standards

111.5.4. Fonctionnement sous conditions variables
Pour voir le comportement du systéme face aux changements de 1’éclairement on va lui faire
subir le test dont le profil d’ensoleillement est donné par la figure 111.20 :
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Figure 111.20 : consigne de I’ensoleillement variable.
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Figure 111.21: allure de la puissance pour une variation de I’ensoleillement.
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Figure 111.22 : allure de la tension de charge pour une variation de 1’ensoleillement.

11.5.5.Interpretation des résultats

Les figures (I11.17, 1I1.19) illustrent le comportement du contréleur MPPT dans des conditions
standards (Es=1000W/m?, T=25C°).

L’analyse de la courbe de puissance (figure I11.16) montre que la puissance maximale (110W)
est atteinte rapidement, avec un temps de réponse de 0.275 s. cependant, des oscillations en
régime permanent sont observées dues a la perturbation périodique de signal de commande
caractéristique de la méthode (P&O), ce qui causera des pertes de puissance.

La tension de sortie (figure II1.17) et le courant (figure II1.18) arrive a leur valeur optimal de
43.5V et 3.15A respectivement puis se stabilisent dans le temps.

Sous des conditions d’ensoleillement variable les figures (I11.21), (II1.22) montrent la réponse
du controleur MPPT.

La figure (III.21) montre que la puissance suit fidelement 1’évolution de I’ensoleillement,
démonteront la capacité de controleur a s’adapter aux variations rapides de la ressource solaire.
La figure (111.22) confirme que la tension de la charge reste stable malgré les grandes variations
de I’énergie produit. Cela signifie que méme en présence de variation brusque liée a la nature
aléatoire de I’ensoleillement, le systéme assure une alimentation continue et fiable de la charge.
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111.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé les modéle mathématique développer en chapitre 2, afin de
simuler le comportement de générateur photovoltaiques, la pile a combustible et I’électrolyseur,
sous différents conditions (température, ensoleillement) de fonctionnent. Les résultats obtenus
montrent la nature non linéaire des sources utilisées, pour remedier a ce probleme dans le cas
de GPV qui’ est considéré comme source principale nous avons utilis¢ une technique de
maximisation de puissance (P&O). Les résultats ont montré que cette méthode est simple,
rapide et efficace face aux variations climatiques. La simulation des différents éléments du
systeme (PV, PEMFC, batterie, électrolyseur) a également confirmé leur bon fonctionnement.
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Chapitre IV Gestion d’énergie du SEH

IV.1.Introduction

Notre systeme est basé sur une combinaison de plusieurs sources d’énergies (les panneaux
photovoltaiques, pile a combustible et les batteries), ce qui nécessite un gestionnaire d’énergie
permettant de contréler le fonctionnement des différents constituants, ce gestionnaire est basé
sur un algorithme de sept modes de fonctionnement et qui prend en considération la puissance
produite par GPV considéré comme la source principale, la puissance demandée par la charge
et I’état de la charge du systéme de stockage qui est constitué de batteries un réservoir
d’hydrogene alimentant une PAC via ’¢lectrolyseur. Le but de ce systéme est d’alimenter la
charge sans interruption quel que soit les conditions météorologiques.

IV.2.Conception du systeme hybride (PV/PAC/batterie)

Dans le systeme étudié (figure (IV.1)) le champ PV alimente directement la charge. Lorsque la
puissance PV est supérieure a la demande le surplus est utilisé pour charger les batteries, et
d’autre part utilisé pour produire H2. En cas de manque d’énergie solaire le systéme utilise
d’abord I’énergie stocké dans les batteries. Puis si nécessaire active la pile a combustible pour

maintenir ’alimentation de la charge.
Batteries

‘

Gestion
d'énergie

Stockage ~
H, d’hydrogéne Hy Pile &
Electrolyseur .
combustible
0 Stockage d'oxygéne 0. >
) 2 g YE! 2 y,

Figure IV.1 : concept du systeme hybride.

IV.3.Le principe de gestion d’énergie de ce systéme hybride

La stratégie de gestion de I’alimentation permet de diriger le surplus de puissance généré par le
PV vers la charge des batteries ou 1’¢lectrolyseur. En cas d’insuffisance de production solaire
les batteries préviennent si non la PEMFC rentre en jeu afin de maintenir une alimentation
continue de la charge.

Dans ce contexte nous avons proposé 7 modes de fonctionnement permettant de balayer toute
les situations possibles peut recentrées pendant le fonctionnement.

Mode 1 :

P,y = P, : La charge sera alimentée directement par le GV.
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Mode 2 :
AP > 0,50C = SOCpgx, NHy = NH; gmay - La charge sera alimentée par le Gv et le surplus
alimente la charge supplémentaire.

Mode 3 :
AP > 0,50C = SOCpgx, NHy < NH; gmay : La charge sera alimentée par le Gv et le surplus
sera utilisé pour produire I’hydrogene.

Mode 4:
AP < 0,50C < SOCyin, QHy = QH; gmin - Le générateur ne pourra pas alimenter la charge
et les batteries sont déchargées on a appelle la PAC pour compléter le déficit d’énergie.

Mode 5:
AP < 0,50C < SOCpin, QH, < QH; gmin - La charge sera détachée.

Mode 6 :
AP > 0,50C < SOC,,,, : La charge sera alimentées par le Gv et le surplus est utilisé pour
charger la batterie.

Mode 7 :
AP < 0,50C = SOC,,;,, : Le générateur ne pourra pas alimenter la charge donc on appelle la

batterie pour compléter le déficit d’énergie.

L’organigramme qui récapitule les modes de fonctionnement est donné par la figure (IV.2)
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Messeur: Pp,, Pey, Poars Poepmi SOC, Qn,

AP = Ppt, Pr.'h
> va = Pc.'t
oul MODE 1
Pch =PP1,I+PPJ:2:
NON oul

MODE 7

Charger la batterie

Qu, = Qu, gmin

MODE 6

oul
Détacher la charge Poy = Ppy + Pyernse
MODE 5 MODE 4
Pro-H? Charge supplémentaire
MODE 3 MODE 2

Figure IV.2 : Organigramme de gestion d’énergie du systéme hybride

IV.3.1.Interprétation des Résultats de simulation

Notre systeme est constitué de 10 panneaux (SM110), une pile a combustible 12 batteries
connectées en série afin d’assurer une alimentation continu sans interruption de la charge.

On a intégré les profils nécessaires: profil de la charge (Figure IV.3), Profile de
I’ensoleillement (Figure IV.4), Profile de la température (Figure IV.5). Correspondant a deux
journées assez différentes (une journée d’été et I’autre d’hiver).

Apres, on a lancé la simulation avec un intervalle de temps 48 seconde, ce qui représente en
réalité une durée de 48 h dans notre systeme.
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Figure IV.3 : Profil de puissance demandeée par la charge.
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Figure IV .4 : Profile de I’ensoleillement.

44



Chapitre IV Gestion d’énergie du SEH

45

40

35

)

Température(°C

10
5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(h)
Figure IV.5 : Profile de la température.
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Figure IV.6 : Allures des puissances (Photovoltaique, charge, batterie, pile & combustible).

La figure (IV.6) représente les puissances (Ppv, Ppch, Pbat, Ppac) totales fournies par le
systéme hybride.

D’aprés la figure (IV.6.), nous déduisonts les différentes phases :

Phasel t € [0, 5] : Pour une journée d’été ’ensoleillement commence vers 5h, donc la puissance
des panneaux photovoltaiques égale a 0, dans ce cas la charge sera alimentée par les batteries.
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Phase2 t € [5, 7] : L’ensoleillement commence a apparaitre le systéme de gestion détecte cette
phase, mais la puissance photovoltaique est insuffisante pour satisfaire la demande de la charge
et I’état de batteries est supérieure a 30%, dans ce cas les deux puissances s’ajoutent.

Phase3 t € [7, 17] : L’ensoleillement attiens sont point maximum dans cette phase, ce qui est
suffisant pour répondre a la demande de la charge et le surplus sert a charger les batteries.
Phase4 t € [17, 19] : Dans cette phase la puissance photovoltaiques n’est pas suffisante pour
satisfaire la demande de la charge, Dans ce cas les batteries ont intervenu pour compléter le
déficit.

Phase5 t € [19,31] : La puissance des panneaux photovoltaiques est égale a 0, dans ce cas la
charge sera alimentée par les batteries.

Phase6 t € [31, 37] : L’ensoleillement commence a apparaitre mais la puissance photovoltaique
n’est pas suffisant pour répondre aux besoins de la charge, donc les batteries ont intervenu pour
compléter le déficit.

Phase7 t € [37, 40] : Dans cette phase la puissance photovoltaique n’est pas suffisante pour
répondre aux besoins de la charge, et les batteries sont déchargées, on fait appel a la pile a
combustible pour compléter le deficit.

Phase8 t € [40, 48] : Dans cette phase la puissance photovoltaique est égale a 0 et les batteries
sont déchargees, dans ce cas la charge sera alimentée par la pile a combustible.
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Figure IV.7 : La différence entre la puissance Ppv et Pch.

On remarque dans la figure (IV.7) la différence entre la puissance produite par Ppv et la
puissance demandée par la charge.
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Figure 1V.8 : I’état de charge de la batterie.

Dans la figure (IV.8) on remarque 1’état de charge de la batterie selon la puissance produit par
le géneérateur, tout en restant entre (30%-90%) de la charge totale de la batterie.
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Figure IV.9 : Tension du bus continu.

On remarque sur la figure (IV.9) I’allure de bus continu qui reste quasiment constant, et varie
peu avec les variations climatiques.
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IV.4.Conclusion

Dans ce chapitre, et au vu des résultats obtenus, nous pouvons constater que le gestionnaire
d’énergie répond efficacement aux exigences imposées. Il fait preuve d’une grande flexibilité
face aux variations climatiques. Le systéme parvient a s’adapter en temps réel aux différentes
conditions. Ainsi, ’alimentation de la charge est assurée de maniére continue et stable. Ces
performances confirment la fiabilité du systeme hybride proposé.

48



%

6\

Conclusion génerale




Conclusion générale

Conclusion générale

Ce mémoire présent un projet de fin d’étude, qui a porté sur la gestion et I’optimisation d’un
systeme hybride autonome, composé de (Générateur photovoltaique, pile a combustible,
batterie, réservoir d’hydrogéne) destiner a alimenter une charge isolée.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un apercgu sur les sources d’énergies exploitées
dans notre systeme. Nous avons détaillé le principe de fonctionnement de chaque source, et leur
réle dans la production, le stockage et la continuité de 1’alimentation en énergie.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation des principaux composants de notre systéme
(PV, PAC, batteries, électrolyseur et les convertisseurs) chaque composant a été simulé pour
reproduire son comportement réel et comprendre son réle dans la production et le stockage de
I’énergie au sein du systeme.

Ensuite, dans le troisiéme chapitre, nous avons procédé a une simulation de chaque sous-
systéme individuellement pour analyser leurs comportements face a des conditions climatique
variable, lors de cette simulation nous avons constaté que certain composants, notamment le
générateur photovoltaique presente des caractéristiques frottements non linéaire qui complique
sa gestion. Afin d’améliorer les performances du systeme photovoltaique, nous avons donc
implémenté une technique MPPT. Cela nous a permis d’extraire la puissance maximale, méme
en cas de variations des conditions météorologiques.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons réuni I’ensemble des éléments dans un systeme global,
géré par un algorithme de gestion d’énergie. Cet algorithme a pour role de répartir efficacement
I’énergie entre les différentes sources du systéme. Les résultats de simulation ont montré que
notre approche permet une gestion fluide, stable et flexible de I’énergie, quel que soit le contexte
climatique.

En fin, on propose quelques perspectives pour I’avenir :

» Mettre en place une commande MPPT de PAC.
> Rajouter des supercondensateurs pour le stockage.
» Utilisation d’un gestionnaire d’énergie intelligent.
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Annexe

1. Parametres du panneau photovoltaique SIEMENS PV SM110 [11]

Parametres Valeurs

Puissance maximale du panneau Pn 110 W

Courant au point de puissance maximale I, 3.15A

Tension au point de puissance maximale Vpm 35V
Courant de court-circuit Icc 345 A
Tension en circuit ouvert Vo 435V
Coefficient d’incrémentation du courant I¢c (o) 1.4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension Voc (Boc) -152 mV/°C
2. Paramétre de la pile a combustible [1]
Parameétre Symbole Valeur
Nombre de cellules Ns 72
Potentiel standard E° 1.23V
Courant limite Lim 254
Constante des gaz parfaits R 8.314 J/K.mol
Constante de faraday F 96485 C/mol
Constantes empiriques ag 09514V
a -2.2 10°VIK
B 1.87 107 V/K.A
Parametres de la Reésistance Ronmo 1.38 107°Q)
Ohmique Kz, 310°QvA
Kzr 3.8 10°CVK
Facteur d’utilisation U 80 %
Masse M, 6 Kg
Capacité thermique Cric 10°J/Kg. K
Coefficient de transfert de chaleur H 20 (W/ni’.K)
Surface effective

A 0.09 m’




Annexe

3. Paramétres électrique d'un électrolyseur [1]

Parametre Symbole Valeur
Coefficient de température Krev 1.93 10°V/PC
Tension réversible de la cellule U 123V
Résistance ohmique I 7.310°Q.m*
r2 1.1 107Q.m?/°C
Parameétres de surtension S 0185V
t1 -1.002 m* /4
t2 8.424 m?°C/A
t3 247 3 m?°C%/A
Surface effective A 0.25 m?
Parameétres de calcul du rendement fi 250 mA%/em’
faradique t 0.96
Coefficient de transfert de chaleur hco 0.02 W/eC.A
nv TW/eC
heo
nd
Capacité thermique Ct 625 kJ °C
Résistance thermique Rt 0:167°C/W

4. Parameétres de la batterie [11]

Capacité de batterie : Cbhat = 260Ah

Tension au borne de la batterie : Vbat = 12V;

La résistance interne de la batterie : Rs = 4 mQ
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Résumé

Aujourd’hui, les énergies renouvelables représentent une solution propre et efficace aux sources
d’énergies traditionnelles. Elles répondent a la demande croissante d’¢lectricité dans le monde,
mais leur nature variable ne permet pas toujours d’assurer une alimentation continue pour
surmonter cette contrainte. L’utilisation de systéme hybride est une réponse optimale,
combinant plusieurs sources pour assurer une production stable et continue. Dans ce travail
nous avons étudié un systéme hybride constitué¢ de panneaux photovoltaiques, d’une pile a
combustible et de batteries. L’objectif de ce travail est d’étudier un SEH, pour se faire nous
avons donné un apercu géneéral sur ce type de systeme puis une modélisation mathématique de
chaque composant a été faite ce qui nous a permet de simuler les caractéristiques non linéaires
de (GPV et PAC), pour maximiser la puissance nous avons utilisé la méthode (P&O). Enfin,
est dans le but de gérer le flux d’énergie nous avons élaborés un algorithme de gestion qui
permet de prendre la décision de quelle source doit travailler, tout en évitant 1’usure des
batteries. Les résultats de simulations en utilisant Matlab/Simulink, montrant I’efficacité de
notre systeme en alimentant la charge sans interruptions.

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

Abstract

Today, renewable energies represent a clean and efficient solution to traditional energy sources.
They meet the growing demand for electricity worldwide, but their variable nature does not
always allow for a continuous supply to overcome this constraint. The use of a hybrid system
is an optimal solution, combining multiple sources to ensure stable and continuous production.
In this work, we studied a hybrid system consisting of photovoltaic panels, a fuel cell, and
batteries. The objective of this work is to study a SEH. To do this, we provided a general
overview of this type of system, then mathematical modeling of each component was
performed, allowing us to simulate the nonlinear characteristics of (GPV and PAC). To
maximize power, we used the (P&O) method. Finally, to manage the energy flow, we developed
a management algorithm that allows us to decide which source should operate, while avoiding
battery wear. Simulation results using Matlab/Simulink demonstrate the efficiency of our
system in supplying power to the load without interruptions.

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



