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Résumeé

La dynamique d’un systéme hybride solaire photovoltaique (PV)-éolien est fortement
influencée par 1’ensoleillement, le vent et le profil de charge considéré. La nature
variable des sources d’énergie renouvelable, associée a des changements imprévisibles
de la charge, nécessite la mise en ceuvre simultanée de systémes de stockages a haute
puissance et a forte densité énergétique. Ce travail porte sur la modélisation, la
simulation dynamique et 1’intégration d’un systéme de stockage (SS) par batterie ion-
lithium dans un microréseau autonome solaire-éolien connecté a une charge variable.
Dans un contexte socio-économique primordial, marqué par des interrogations sur les
problémes environnementaux grandissantes, les motivations sont orientées vers
I'utilisations des énergies dites « vertes », 1'efficacité énergétique et 1’économie
d’énergie. Une investigation sur la faisabilité, I’intégration et le choix du systeme de
stockage a été élaborée premiérement. Ensuite un dimensionnement des différents sous-
systemes a été fait afin de concevoir une configuration optimale. Toutes les simulations
ont été effectuées par le logiciel Matlab/Simulink et Simpowersystems nous permettant
de prédire les comportements dynamiques de chaque sous-systémes hybride. La
modélisation et la simulation des caractéristiques de base du générateur PV, de 1’éolien
et des convertisseurs (DC-DC, AC-DC, DC-DC bidirectionnel et DC-AC) a été
effectuée. La modélisation et la simulation du SS par batterie ion-lithium dans un
scénario PV-batterie-charge continue pour une charge isolée en période hivernale a aussi
été effectuée. Finalement la simulation du systéme hybride complet monté sur une
charge AC variable a aussi été faite. Les résultats de simulations valides les
performances dynamiques du SS par batterie ion-lithium a alimenter la charge en
absence de production ou a réagir instantanément pour satisfaire la demande grace aussi
aux différentes commandes utilisées. Les résultats ont été validé par comparaison a ceux
rencontrés dans la littérature scientifique.

Mots clés : batterie ion-lithium, photovoltaique, éolienne, systéme autonome, performance dynamique.



Abstract

The dynamics of a photovoltaic (PV)-wind hybrid solar system is strongly influenced
by the sunshine, wind and load profile considered. The variable nature of renewable
energy sources, combined with unpredictable changes in load, requires the simultaneous
implementation of high power and high energy density storage systems. This work
involves the modelling, dynamic simulation and integration of a storage system (SS) by
lithium-ion battery into a solar-wind autonomous microgrid connected to a variable
charge. In a crucial socio-economic context, marked by questions about growing
environmental problems, the motivations are oriented towards the use of so-called «
green energies », energy efficiency and energy saving. An investigation into the
feasibility, integration and choice of storage system was first developed. Then a sizing
of the different subsystems was done in order to design an optimal configuration. All
simulations were performed by Matlab/Simulink and Simpowersystems software
allowing us to predict the dynamic behaviours of each hybrid subsystem. The basic
characteristics of the PV gencrator, wind turbine and converters (DC-DC, AC-DC,
bidirectional DC-DC and DC-AC) were modelled and simulated. The modelling and
simulation of the SS by lithium-ion battery in a PV-battery-direct load scenario for an
isolated winter charge was also performed. Finally, the simulation of the complete
hybrid system connected to a variable AC load was also performed. The simulation
results validate the dynamic performance of the SS by lithium-ion battery to supply the
load in the lack of production or to react instantly to satisfy the demand also due to the
different controls used. The results were validated by comparison with those found in
the scientific literature.

Keywords: lithium-ion battery, photovoltaic, wind, autonomous systems, dynamic performance.
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INTRODUCTION GENERALE

Les systemes de production d'énergie décentralisés basés sur les énergies
renouvelables, tels que les panneaux photovoltaiques et les €oliennes, sont utilisés
pour réduire la consommation de carburant et les émissions de gaz a effet de
serre [1]. En raison du comportement intermittent de la vitesse du vent et de
l'irradiation solaire dans la nature généralement imprévisible, la production d'énergie
a partir du PV et de I'éolienne introduit plus d'incertitude dans l'exploitation d'un
microréseau autonome. Le principal défi 1ié a l'utilisation de I'énergie éolienne et
solaire comme source d'énergie réside dans le fait que I'énergie éolienne comme le
solaire peut ne pas &tre disponible en cas de besoin d'électricité [2]. L'intégration du
systeme de stockage d'énergie (SSE) afin de réduire I'incertitude liée a la production
solaire-¢olienne améliorera la fiabilité et la sécurité de la production. Le SS peut jouer
un réle déterminant dans la génération de I’énergie et ainsi lisser les variations de
I'énergie produite sur un horizon temporel souhaité. Le SS peut également &tre utilisé

pour atténuer les variations de la puissance de la charge.

La modélisation du systéme hybride est importante pour prévoir, analyser, discuter et

prédire si possible le comportement du systéme afin de conclure sur le modéle idéal.

Les systémes solaire et/ou éolien sont largement utilisés dans les applications
autonomes, cependant, le comportement intermittent de l'irradiation et du vent affecte
sérieusement la stabilité de la production [3-6]. En effet, I'énergic photovoltaique
n’est pas disponible la nuit, par temps nuageux et par temps neigeux, lorsque de
I’électricité est nécessaire, tout comme 1’énergie éolienne, inexistante a 1’absence du
vent. I.’extraction de la puissance maximale des sources de natures fluctuantes est un
probléme majeur. L algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPPM)
ou en anglais « maximum power point tracking (MPPT) » est largement utilisé dans

la littérature afin de remédier a ce probléme [7]. La plupart des études effectuées sur
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le stockage par batterie ion-lithium concernent les applications mobiles et les
véhicules électriques [8-10]. Nous proposons ici un SS par batterie ion-lithium couplé
a une production solaire éolienne autonome monté sur une charge variable allant
jusqu’a 14KW. L’intégration d’un systéme de stockage est nécessaire afin de
récupérer la production excédentaire ou d’alimenter un pic de demande occasionnelle
dans ce cas précis.

Le présent travail se situe donc dans un souci d’exploitation du potentiel en énergie
renouvelable d’un systéme hybride Solaire-Eolien avee récupération d’énergie. Nous
avons pour tache la modélisation et la simulation d’un systeme de stockage associé au
dit systéme hybride pour I’exploitation efficace ¢t simultanée de ces deux formes

d’énergie.

Pour atteindre un tel objectif, nous avons élaboré un plan d’étude scindé par des

sections ou chapitres :

o Premicrement, une étude sur I’ état de 1’art et une investigation sur la faisabilité
du systéme hybride a stockage et I'intégration du SS dans un microréseau
autonome seront élaborées;

¢ Ensuite, une étude détaillée sur les caractéristiques de base du systéeme hybride
sans stockage et la simulation (avec Matlab/Simulink) des caractéristiques
¢lectriques de base de la production solaire et éolienne sera aussi étalée;

o Une investigation sur le choix du SS et un choix du dit SS sera retenue;

s Une étude, une modélisation et une simulation du SS choisi dans un scénario
solaire-batterie-charge DC montrant 1’apport dynamique du SS dans un tel
systéme seront présentées;

¢ Finalement, des simulations du systéme global et les différents convertisseurs
d’électronique de puissance dans le systéme utilisant Matlab/Smulink seront
présentés afin de valider les bonnes performances du systéme hybride et ceux

du SS par batterie ion-lithium a réagir face a une demande variable.



CHAPITRE 1 :CONTEXTE ET ETAT DE L’ART SUR
LE SYSTEME HYBRIDE A STOCKAGE ETUDIE

1.1. Introduction
Au 2le siécle, le manque d’énergie électrique se ressent encore dans beaucoup de
villages et villes des pays sous-développés, en voie de développement et méme des
pays développés. Pourtant, I’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus
aisée a exploiter. Mais avant de la consommer, 1l aura fallu la produire, la transformer,
puis la transporter vers les consommateurs. Dans les pays industrialisés, ce systéme
est maintenant trés centralisé, méme si I’évolution des réglementations tend a amorcer
une décentralisation de la production. Les défis énergétiques auxquels le monde est
confronté exigent qu'une plus grande attention soit accordée aux énergies
renouvelables (EnR), vu les difficultés pour assurer une extension du réseau électrique
aux sites isolés, et les inconvénients environnementaux et économiques de l'utilisation
des sources d'énergie fossiles. Les solutions technologiques proposées sont basées sur
I'énergie photovoltaique et <olienne, des générateurs capables de produire de
I'électricité pour répondre a la demande énergétique. Mais une des contraintes qui
limitent l'utilisation de ces technologies dans des sites isolés est la variabilité et la
disponibilité des ressources énergétiques. En effet, un systéme photovoltaique et un
systéme éolien ne produisent pas d'électricité 8’1l n’y a pas de soleil ou de vent. Pour
assurer l'autonomie et la sécurité de l'approvisionnement énergétique, il est primordial
de penser a inclure un systéme de récupération d’énergie afin d’optimiser la

combinaison de ces deux sources et ainsi, fournir une alimentation continue et stable.

Au cours des demieres décennies, les préoccupations et interrogations énergétiques
sont devenues des véritables enjeux a I’échelle mondiale. On estime que prés de 80%
de la production totale d’énergie primaire dans le monde provient principalement des

sources d’énergie fossiles tels le pétrole, le gaz, le charbon, le nucléaire, etc. [11] .
3



Ces sources fossiles sont sujettes a I’épuisement, sans compter les risques élevés de
développement de problémes environnementaux sévéres comme le réchauffement
climatique, les catastrophes nucléaires, etc. Un recours systématique aux carburants
fossiles permet des colits de production faibles, mais conduit 4 un dégagement massif
de gaz polluant. Ainsi, la production électrique a partir de combustibles fossiles est a

l'origine de presque 40 % des émissions mondiales de CO,[12].

Ftant beaucoup plus accessibles et trés adaptées a la production décentralisée, et ce,
malgré leurs fluctuations naturelles et aléatoires, les EnR produisent de 1”électricité
plus propre et respectueuse de I’environnement que les énergies fossiles. Aujourd’hui,
aprés 1’hydraulique, 1’éolien et le solaire deviennent de plus en plus compétitifs en
termes de colits de production [13]. Le solaire et 1’¢olien sont parmi les ressources
naturelles renouvelables les plus abondantes. En utilisant environ 2,5 % du potentiel
des ressources renouvelables disponibles, il serait possible de compter sur les énergies
renouvelables pour la plupart des besoins énergétiques de "humanité d’ici 2050 [14].
I’efficacité énergétique et 1’économie d’énergie doivent aussi faire partie intégrante

des solutions a prévoir.

On remarque de plus en plus le jumelage de centrales photovoltaiques a des centrales
éoliennes pour former un microréseau d’énergie autonome pouvant alimenter les
zones isolées ou éloignées. Par ailleurs, les centrales de production d’énergie a sources
renouvelables font souvent face a des difficultés d’acceptation en raison de cotits
d’investissement élevés. Leur disponibilité instable et imprévisible due aux variations
saisonnicres et climatiques ne facilite pas leur intégration a grande échelle [15-18]. 1
est essentiel de contourner ces obstacles, un systéme de récupération d’énergie serait

donc nécessaire pour garantir la disponibilité en énergie électrique.



1.2, Problématique
La mise en place des systémes électriques hybrides de production d’énergie
renouvelable associés aux systémes de stockage peut faire face a certaines
problématiques. Par exemple, si 1’on veut satisfaire une certaine demande énergétique
en tout temps, le systéme de stockage doit garantir une certaine autonomie afin de
répondre aux besoins de la charge pendant les périodes moins ensoleillées ou moins
ventilées. Pour continuer a assurer 'équilibre de 1'offre et de 1a demande en &lectricité
a tout moment, il est donc indispensable de considérer plusieurs aspects liés a la

production et au comportement du systéme de stockage.

Le stockage de 1’électricité vise tout d’abord a répondre a quatre problématiques

principales :

v" La récupération de la production d’énergie excédentaire par rapport a une
demande a un instant donné ;

v" La fourniture d’énergic pour compenser l'insuffisance due au caractére
intermittent de I’offre ;

v La fourniture d’énergie pour alimenter un pic de demande occasionnelle ;

v" La fourniture d’énergie en cas de défaillance du systéme électrique ou de
mauvaise qualité du réseau local.

Néanmoins, le choix d’une technologie de stockage (électrochimique, par exemple)

dépend d’un certain nombre de critéres a considérer [19] :

La puissance disponible;

Le nombre de cycles et profondeur de décharge;
La sécurité du systéme;

La densité de stockage;

La maturité de la technologie

A N N U N

Le cotit (investissement, fonctionnement et maintenance), etc.



Il est donc nécessaire de bien comprendre les phénomeénes liés a I'utilisation, au
fonctionnement et a la gestion d’un systéme de stockage pour optimiser I’état de santé
et la durée de vie des accumulateurs. Ceci passe tout d’abord par une estimation des
besoins de la charge et un dimensionnement des différents sous-ensembles du systéme
hybride solaire-éolien-stockage. Des simulations préalables notifiant quelques
scénarios seront développées ultérieurement afin de prédire le comportement du
systeme de stockage (SS) face a I’intermittence de la production ou aux demandes
brusques de la charge. Notre projet de maitrise s’articule donc autour du théme
suivant : « Modélisation et Simulation d’un Systéme de Stockage intégré dans un
Systéme hybride de Production d’Energie renouvelable (Solaire-Eolien) » visant des

objectifs bien précis.

1.3. Objectifs généraux et spécifiques
Le stockage d’énergie hybride provenant des sources renouvelables fait objet d’efforts
soutenus de la recherche et du développement de la communauté scientifique. Ces
efforts mobilisent aussi bien les institutions publiques et privées de recherche
fondamentale que les foumisseurs d’équipement et les opérateurs de réseaux

¢lectriques [20, 21].

I’objectif général ici est la modélisation, la simulation et 1’utilisation convenable de
I’énergie issue des sources renouvelables intermittentes via un systéme de stockage
intégré dans un systéme hybride Solaire-Folien. Pour mener a bien cet objectif, nous

nous sommes fixé les objectifs spécifiques suivants :

v Réaliser un inventaire des technologies de stockage et justifier notre choix ;
v' Modéliser et simuler le systéme de stockage (choisi) intégré au systéme
hybride par un scénario solaire-batterie-charge ;

v Simuler le systéme global.



1.4. Motivations socio-¢conomiques et scientifiques

1.4.1, Motivations socio-économiques

Désigné comme une priorité pour les décennies a venir et faisant partie des sous-
critéres des objectifs du millénaire pour le développement, I"accés a I’énergie est I'un
des principaux enjeux pour le développement socio-économique mondial. Les besoins
humains fondamentaux tels que 1’eau, 1’alimentation, la santé, 1’éducation seront
limités si1’on ne dispose pas de 1’énergie électrique. Cependant 1’accés a 1’énergie est
loin d’étre assuré dans les pays émergents et les pays les moins développés de la
planéte. Les grands centres de production d’énergie sont généralement situés loin des
points de consommation. I.’énergie produite est transportée sur de longues distances
via des équipements (lignes de transport, supports des lignes, équipements de
protection le long des lignes, etc.) qui sont généralement colteux. Les stations de
contrdle sont trés souvent implantées le long de la ligne de transport pour assurer la
continuité et la qualité de la puissance électrique transférée, de la tension et de la
fréquence [22]. Dans la plupart des régions éloignées des grands réseaux électriques,
les centrales de production d’électricité existantes sont souvent a base d’énergie
fossile, colteuse et polluante. Le prix d’extension du réseau électrique est
graduellement proportionnel a 1’éloignement et le prix du combustible augmente
radicalement avec I’isolement. Pourtant, les effets multiplicateurs de 1’acces a
I’¢lectricité sur le développement humain ¢t économique sont indéniables

I’augmentation de la capacité électrique installée et le recours croissant a des
ressources renouvelables pourraient transformer 1’économie et le mode de vie de la
plupart des pays. Seclon les estimations de la Banque mondiale et de I’Organisation
des Nations unies (ONU), sur les 7 milliards d’habitants de la planéte, 1,3 milliard n'a
toujours pas acces a 1'électricité. Prés de la moitié, 600 millions, vit en Afrique
subsaharienne (soit les deux tiers de la population de ce continent), environ 300

millions vivent en Inde, ¢t autant dans d’autres pays d’Asie. La Chine a presque



complétement résolu ses problémes d’électrification (8 millions seulement en sont
dépourvus). En Amérique latine, le chiflre tourne autour de 30 millions.

Acces a 'électricité (% de la population)
o ‘r*':f
: ., \{J" T e )

B -5
B 16.93; 2880
28.80 ; 40.67
40,67 ; 52.54
52,54 ; 64.41
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s

Figure 1-1 : Pourcentage des populations ayant aceés a 1’électricité en 2012 - Source

Banque mondiale °c

Les énergies renouvelables constituent une réponse particulierement adaptée aux
besoins énergétiques considérables des pays émergents qui assurent aujourd’hui
I’essentiel de la croissance mondiale. C’est 1a qu’intervient le besoin de stocker
I’énergie électrique lorsque les sources de production sont de nature fluctuante et
aléatoire. Stocker 1’énergie, ¢’est préserver ou emmagasiner une quantité d’énergie
pour une utilisation ultérieure. I.’énergie peut étre stockée sous la forme d’énergie
mécanique (hydraulique et air comprimé), électrique (super-condensateurs et stockage
électromagnétique), thermique, chimique (hydrogéne) et électrochimique (batteries).
Dans ce présent document, une attention particuliére sera d’ailleurs portée aux
stockages par batteries parce qu’il s’agit de la forme de stockage d’énergie la plus

répandue.

La planéte Terre regorge d’un important potentiel de ressources renouvelables sur
lesquelles on peut compter, une quasi-infinité. A 1’image de la figure ci-dessous, les
énergies renouvelables représentent environ 9% de la production mondiale, avec une
utilisation de seulement 2% pour le solaire [18]. Si 'on en croit le syndicat des
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énergies renouvelables, a la fin de I'année 2015, les énergies renouvelables
atteignaient plus de 19,3 % de la capacité énergétique mondiale. Elles ont fourni 24,5
% de I’électricité mondiale a la fin 2016 [23]. Le solatre représente le plus grand
potentiel, sutvi de 1’ éolienne, suscitant I’espoir d’une exploitation optimale permettant
d’alimenter les zones ¢loignées et/ou difficiles d’accés.

Solaire :
2850 fois

Eolien :
200 fois

Biomassa :
. 20 fois

{Géothermiea :
Hydro-électricité 5 fois
1 fés

Mardes ef vagues :
2 fois

P 1 des
Toutes les sowces d' énergies rencuvaiables foumissent
2078 fois les besoins actusls an dnergie.

Figure 1-2 : potentiel des énergies renouvelables dans le monde [14]

1.4.2. Motivations scientifiques
La puissance a la sortie d’un systéme photovoltaique et ¢olien est variable, car elle
dépend de I’irradiation solaire, de la température et du vent respectivement. Ceux-ct
sont souvent instables a cause des nuages et de I’absence ou le faible flux de vent [24-
26]. Le systéme de stockage peut se positionner comme compensateur pour atténuer
les fluctuations aléatoires de la puissance délivrée, et ainsi fournir une alimentation
¢lectrique fiable a la charge [27, 28]. Cependant, ces systémes sont souvent limités
par leur capacité de stockage quand les demandes sont plus élevées. T.a durée de vie
des systémes de stockage (batteries) est limitée et leur prix, relativement plus élevé ce
qui les rend presque impossibles pour le stockage a grande échelle. 11 faut noter que

le cott du stockage représente la plus grande contrainte du cott global du systéme
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pour les installations photovoltaiques et/ou éoliennes de grandes puissances

autonomes [29-31]. Les déséquilibres énergétiques dus a des variations saisonniéres

peuvent étre surmontés partiellement ou totalement par la cogénération de ces deux

sources d’énergte. Le solaire, I’éolien et le systeme de stockage peuvent se compenser

mutuellement. Les systémes de stockage sont nécessaires dans la mesure ou ils

peuvent réduire les fluctuations rapides de puissance de la charge ou fournir de

I’énergie en absence du soleil et du vent [31].

Tableau 1-1 : avantages et inconvénients d’une source d’énergie solaire et ¢olienne

[25, 32, 33]

considérablement la facture domestique
d'électricité ;

- Ils sont simples et rapides a installer ;

- Le systeme est silencieux et sans danger

pour la santé. ..

Technologies | Avantages Inconvénients
Solaire - Les panneaux solaires nécessitent tres | - Les colts de [abrication et
peu d’entretien et réeduisent | d'installation des panneaux sont

assez élevés ;

- Il est impossible d'obtenir une
autonomie énergétique complete
par le biais de panneaux solaires
seulement ;

- Le rendement ¢nergétique est

déchet ;

- Les frais de fonctionnement sont limiteés
et les colts de production sont previsibles
et se stabilisent a long terme ;

- La ressource principale (le vent) est a
100% renouvelable et son exploitation ne
aucun effet

comporte pratiquement

nefaste pour environnement. ..

plutdt faible. .
Holienne - L.’énergie ¢éolienne ne nécessite aucun | - Les vents peuvent parfois
carburant, ne génére aucun gaz a effet de | souffler & des  intensités
serre et ne produit pratiquement aucun | irrégulieres ;

-Impossibilité d'emmagasinage de
la source (le vent) ;

-La production dépend de
l'intensité des vents et non de la

demande en énergie ;

-Des  dispositifs externes de
stabilisation sont en geéneéral
necessaires. ..
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Le stockage de I'énergie est un maillon essentiel de la chaine d'approvisionnement en
énergie. Par exemple, i1l est un fait qu'aucun systéme n’est efficace
thermodynamiquement a 100%. Les pertes d'énergie dans la plupart des systémes se
produisent sous forme de chaleur, qui est généralement perdue dans l'environnement.
Cette chaleur perdue constitue une ressource essentielle qui, si elle est capturée et
stockée, peut servir de ressource énergétique utile pour d’autres processus. Outre la
chaleur résiduelle, le stockage de 1'énergie jouera également un réle important a
mesure que le monde évoluera vers une économie a faibles émissions de carbone, dans
laquelle davantage d'énergie devrait &tre extraite des ressources renouvelables. L'un
des principaux défis auxquels sont confrontées la plupart des sources d'énergie
renouvelable, en particulier les énergies solaire et éolienne, réside dans le fait qu'elles
sont produites par intermittence, les rendant peu fiables pour un approvisionnement
constant en énergic. Grace au concept de stockage d'énergie, ces ressources
renouvelables peuvent étre transformées en sources d'énergie fiables et stables. Cela
peut é&tre réalisé en stockant l'excés d'énergie généré lorsque les ressources
renouvelables sont disponibles et en réutilisant 'énergie stockée lorsque les ressources

renouvelables sont absentes.

Vu le potentiel solaire et éolien abondant (figure 1-2), et a la lueur des avantages de
I'utilisation du SS décrit dans [34], 1a mise en place d’une centrale « solaire-éolien »
peut s avérer trés profitable du point de vue économique. Pour ce faire, une estimation
préalable des besoins de la charge facilite le dimensionnement de la centrale de
production ¢t de la gestion efficace de 1’énergie produite grace a I'intégration du

systeme de stockage adéquat.

Les motivations scientifiques liées a la production d’énergie du systéme hybride a

stockage électrochimique (par exemple) étudié sont entre autres :
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v" La production d’une puissance stable due a I'instabilité du climat (pluies,
nuages, ombrages, faible ventilation, ete.) grace a I'intégration des dispositifs
d’électronique de puissance;

v La fiabilité et la disponibilité de I’énergie grice au systéme de stockage ;

<

La réduction des polluants (grace a I’utilisation des énergies renouvelables) ;
v La décentralisation de 1’énergie en vue de desservir les zones éloignées et/ou
1solées.

v Le dimensionnement du systéme proposé.

Le synoptique ci-dessous est celui du systéme proposé.

Champ phovoltaique batteries Eolien

I__,-—-‘.’ =

Convertisseur
unidirectionnel
DC-DC

Convertisseur
unidirectionnel
AC-DC

Convertisseur
bi-directionnel
DC-DC

Bus continue

‘Charges alternatives
A

iy

Convertiseur
DC-AC

Charges continues

Bus alternatif

Figure 1-3 : synoptique du systéme autonome proposé

1.5. Etat de I’art et hypothése de recherche

Cette partie est réservée a la revue de la littérature sur la modélisation et la simulation
d’un systeme de stockage dédié aux applications hybrides de production d’énergies
renouvelables. Nous évoquerons d’abord 1’étude de la faisabilité du systeme hybride

(solaire-éolien a stockage), puis l'intégration du systéme de stockage dans les
12



centrales de production a sources renouvelables, tout en faisant référence a des travaux

effectués précédemment par d’autres auteurs.

1.5.1. Faisabilité du systéme hybride solaire-éolien-stockage
I'¢lectrification des zones rurales est devenue un instrument efficace pour le
développement durable de ces régions, tant dans les pays en développement que dans
les pays développés. Au cours de ces derniéres années, un intérét croissant a été
observé dans le déploiement 4 moyenne et a grande échelle de systémes d'énergie
hybrides, dans un but d'¢lectrification des zones rurales de plusieurs pays du monde.
La déréglementation des systémes de production d’énergie a occasionné des
installations autonomes ou le couplage des <é&nergies nouvelles aux réseaux

interconnectés.

Baring-Gould [35] a exposé les fondements de l'architecture et de la conception des
systemes d'alimentation hybrides et les a présentés comme une approche optimale

pour les options d'alimentation autonome pour les applications de zones éloignées.

Wichert et al. [36] ont étudié les caractéristiques technico-économiques des systémes
d'alimentation hybrides et ont décrit les orientations futures pour le développement
des systémes hybrides. Les systemes d'alimentation hybrides se sont révélés plus
favorables lorsque le colit du transport du carburant diesel a été intégré a l'analyse,
selon les auteurs. Nombre de systémes de cogénération d’énergie qui visent les zones
isolées et ¢loignées et qui comprennent des systémes photovoltaiques sont abordés
dans la littérature. La plupart des travaux sont basés sur I’hybridation des systémes

Photovoltaique-Diesel ou Photovoltaique-éolien [37-40].

D.Koussa et M. Belhamel ont effectué 1'étude technico-économique d’un systéme
hybride photovoltaique-éolien-diesel de production d’énergie sans interruption et sans
systeme de stockage. Un accent particulier a été mis sur la décentralisation des
centrales autonomes pour des régions isolées du sud de I’ Algérie, ce qui constitue

selon eux un outil de développement social et économique des zones rurales. Des
13



modélisations et simulations du systéme étudié ont été faites et un programme de
simulation a ét¢ mis au point pour prédire le comportement du systéme global.
I’analyse montre que la combinaison des sources renouvelables associée a un

générateur diesel engendre un profit énergétique considérable [41].

Otmane Zebraoui & Mostafa Bouzi ont présenté une étude de conception et
d'optimisation d'un systéme d'alimentation hybride pour I'¢lectrification de sites
isolés, qui combinait deux sources d'énergie renouvelable, soit le solaire et I’¢olien.
Ce systéeme incluait des batteries de stockage, pour en assurer une autonomie totale.
L'objectif était de dimensionner une configuration optimale solaire PV-Batteries qui
répond au besoin dune demande électrique quotidienne. L'approche utilisée
permettrait d'étudier les conditions climatiques sur le site, de définir tous les éléments
specifiques du systéme ainsi que leurs caractéristiques techniques et économiques, par
le logiciel de simulation Homer. Les résultats obtenus pour une étude de trois régions
du Maroc montrent que la faisabilité de la mise en ceuvre d'un systéme hybride dépend
Stroitement des ressources énergétiques du site d'implantation et du prix d'achat des
composants du systéme. Ajoutant a cela l'utilisation de systémes a source unique,
I'énergie solaire ou éolienne avec des batteries serait optimale pour de petites charges
¢lectriques. D’autre part, le systéme solaire-photovoltaique-batteries est plus adapté
aux grands systémes qui nécessitent une quantité importante d’énergie pour assurer

plus d'autonomie au systéme [42].

Selon Mirco Rampazzo et al., l'utilisation des systémes de stockage permet de
s'adapter efficacement aux variations saisonniéres de la charge et aux changements
dans la production d'énergiec renouvelable, ainsi que d'accroitre l'efficacité des
générateurs diesel, par exemple. D'un autre c6té, réaliser un dimensionnement correct
des composants du systéme et un fonctionnement efficace d'un systéme de stockage
dans une centrale électrique établie peut étre une tache non triviale. Pour faciliter ce

processus, la modélisation et la simulation préliminaires sont des étapes
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fondamentales. Celles-ci permettent de travailler sur des « prototypes virtuels » de
l'installation, permettant un dimensionnement efficace des composants ainsi que le
développement et le test des stratégies d'exploitation du systéme. Ils ont développé un
outil de simulation basé sous Matlab pour une installation du systéme de stockage sur
I'ile de Ventotene (Italie), en mer Méditerranée. La modélisation et la simulation d'un
systéme de stockage d'énergie par batterie ion-lithium a été effectuée. Les résultats de
simulations fourmis montrent que 1’outil de simulation développé est capable de

décrire a la fois la dynamique a long terme et les phénoménes transitoires [43].

La démonstration de la faisabilité d'un systéme d'énergie autonome hybride éolien-
solaire avec batterie de secours a été élaborée par [44] dans lequel le fonctionnement
du systéme hybride proposé est testé avec différentes charges en courant continu. La
batterie est connectée a un bus continu (DC) via un simple convertisseur DC-DC
bidirectionnel pour maintenir la charge de la batterie et la tension de liaison DC. Le
systéme hybride qu’ils ont proposé se compose d'un systéme solaire photovoltaique
(3,6 kW), d'une éolienne (20 kW) et d'un banc de batteries (12 V, 24 Ah). La batterie
servira de source de secours. Le systéme hybride a été simulé avec différentes charges
résidentielles. Le concept d'hybridation est démontré al'aide de simulations effectuées

dans le logiciel PSIM.

1.5.2. Intégration du systéme de stockage dans un systéme hybride de

production d’énergie renouvelable

Le stockage de 1'électricité devient une caractéristique croissante des systémes actuels
d'approvisionnement en énergie. Deux facteurs principaux sont en jeu : la sécurité de
I'approvisionnement et ’incitation économique. En premier lieu, les systémes de
stockage d'électricité facilitent l'intégration de sources d'énergie renouvelable
généralisée (SER) [31, 45]. Ceci est d'une importance significative, car de nombreux
pays ont des objectifs juridiquement contraignants pour augmenter la part des sources
renouvelables dans leur bouquet énergétique [46]. En raison de leur caractere
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intermittent, I'intégration a grande échelle des sources d'énergie renouvelable dans les
systémes d'alimentation introduit des défis opérationnels, ¢'est-a-dire un équilibre
entre la demande et l'offre d'électricité. Le stockage de I'électricité fournit donc une
solution en aidant I'offre a répondre a la demande, en améliorant le fonctionnement du
réseau national et en économisant toute énergie potenticllement gaspillée. En outre, il
réduit le besoin de centrales de pointe, ce qui entraine par conséquent une réduction

des émissions [45].

L'intégration d'un systéme de stockage d'énergie par batterie (SSEB) a un systéme
solaire photovoltaique ou a un parc éolien peut rendre ces sources d'énergie
renouvelables fluctuantes plus facilement accessibles. S. Teleke et al. se sont
concentrés sur le développement d'une stratégie de contréle pour une utilisation
optimale du SSEB a cette fin. Le document considére un schéma de contréle basé sur
des régles, visant a résoudre le probléme de controle optimal défini et a intégrer les
contraintes de fonctionnement du SSEB. Parmi ces contraintes, on compte notamment
les limites d'état de charge, les limites de courant de charge/décharge et la durée de
vie. L'objectif du contrdle est de permettre au SSEB de fournir autant de lissage que
possible afin que la ressource renouvelable puisse étre distribuée sur une base horaire

en fonction des conditions de vent et de soleil prévues [47].

L'utilisation du systéme de stockage est reconnue comme une solution pour pallier la
variabilité des sources d'énergie renouvelables dans les systéemes électriques. Adam
Daggett et al. ont étudié la faisabilité de l'intégration d'un systéme de stockage
d'énergie par batterie dans un parc d'énergie renouvelable. Le parc d'énergie se
compose de trois éoliennes d'une capacité totale de production de 6 MW et de 2 MW
de panneaux solaires photovoltaiques. Une limite d'exportation d'énergie maximale de
5 MW au réseau est appliquée. La taille optimale du SSEB a é&té calculée pour
maximiser le profit réalisé par le parc énergétique en participant au marché libre de

I'électricité. La taille optimale de la capacité de stockage de la batterie et la puissance
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nominale optimale de I'onduleur pour différentes hypothéses de cotits de batterie ont
¢té examinées. L'étude a montré qu'il serait financiérement possible, d’intégrer le
stockage par batterie uniquement par la fonction d'arbitrage et prévoit une petite

réduction de colit dans les années a venir [31].

La référence [48] développe un probléme d'optimisation convexe de l'objectif
quadratique pour déterminer le programme optimal pour un SSEB connecté a une
installation PV. Ceci est utilisé pour réduire les pertes des transformateurs de sous-
stations et ainsi réaliser des économies sur 1'énergie achetée au réseau. L'article
considére une étude de cas composée d'un ensemble des batteries lithium-ion d'une
capacité de 1,5 MWh et d'une puissance nominale de 500 kW. Un travail considérable
a été effectué dans cet article pour la caractérisation détaillée des cotlits du cycle de vie
du SSEB. Une nouvelle approche pour une utilisation efficace du systéme de stockage
d'énergie, qui vise a atténuer la nature intermittente de la production photovoltaique,
a été présentée dans cet article. Les données de charge historiques sont utilisées pour
déterminer le cycle de charge/décharge optimal sur une année. Le modele développé

peut étre utilisé dans deux modes, soit le transfert d'énergie et le lissage solaire.

R. S. 8. Singh, M. Abbod, and W. Balachandran et al. [49] ont présenté un schéma de
conception d'un systéme de contréle/optimisation pour les sources d’énergie hybrides
(solaires-éoliennes), sa transmission, son systéme de stockage, de décharge et sa
connexion au réseau. La technique d'auto-intervention basée sur la tension est utilisée
pour ce systéme hybride a stockage d’énergie par batteries. La technique de processus
de commande de commutation hiérarchique est utilisée pour commuter, contréler,
gérer (superviser) et optimiser les sources d'énergie hybride solaire-éolienne et le
processus de décharge de la batterie. Leur objectif était d’utiliser la technologie
modeme de 1'électronique de puissance pour intégrer l'ensemble du sous-systeme afin
d'effectuer le contréle ¢t l'optimisation. Les résultats de la simulation du schéma de

conception proposé a l'aide du microcontréleur PIC montrent que le contréle du
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systéme hybride effectue de maniére intelligente la commutation entre les sources de
production renouvelable solaire et éolienne. En plus du contréle intelligent de la
commutation, le PIC, qui agit en tant que systéme expert, gére efficacement
I’optimisation des sources d’énergie hybrides, des systémes de stockage par batterie
¢t de sa charge. Un algorithme préalable de processus de commande de commutation

hiérarchique a été développé.

Dans [50] Haitao Hu et al., les auteurs ont congu un convertisseur DC/DC
bidirectionnel pour les dispositifs de stockage d'énergie dans le systéme hybride
solaire-éolien de SKW. La faisabilité de 1"intégration du convertisseur bidirectionnel
(DC/DC) est vérifiée en utilisant le modéle de systéme hybride solaire-éolien construit
par Matlab/Simulink. Ils ont utilisé¢ la méthode d’ampére-heure pour détecter 1'état de
charge, et I’algorithme adaptatif pour contréler le convertisseur bidirectionnel. Les
résultats de la simulation montrent que le convertisseur bidirectionnel DC/DC associé
au systeme de contréle de charge ¢t de décharge de la batterie améliore la stabilité du

systeme.

H. Ibrahim et al. Ont présenté une étude des systémes de stockage d'énergie, leur
Caractéristique et comparaison. Ils ont souligné la nécessité de stocker de 1’énergie
afin de renforcer les réseaux électriques et de maintenir les niveaux de charge. Ils ont
examiné les caractéristiques principales des différentes techniques de stockage
d’électricité et leur domaine d’application. Ces caractéristiques serviront a faire des
comparaisons afin de déterminer la technique la plus appropriée pour chaque type

d’application [30].

Mathew Ancke et Meithong Wang ont effectué une étude comparative des différentes
technologies de stockage d'énergie et leurs applications réelles. Leur étude s’est
focalisée sur une analyse détaillée de l'application et de la performance réelles des
différentes technologies de stockage de 1'énergie. Un accent particulier a été mis sur

le stockage des formes secondaires d'énergie (électricité et chaleur) ainsi qu'une
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analyse détaillée de divers projets de stockage de I'énergie a travers le monde.
Finalement, ils ont également mis en lumiére certains des défis qui entravent le

déploiement commercial des technologies de stockage de I'énergie [51].

La revue de la littérature ci-dessus met en évidence que la faisabilité et I'intégration
du systéme de stockage par batterie dépend de plusieurs facteurs et doit étre étudiée
au cas par cas. Ce sont la quelques exemples rencontrés dans la littérature, qui demeure
en cours d’exploration jusqu’a la finitude du projet de maitrise. Le but de ce travail
est de souligner I’impact d'un SSB dans un parc d'énergie renouvelable et de quantifier

sa valeur.

1.6. Méthodologie

1.6.1. Cadre scientifique

Afin  d’atteindre notre objectif, nous avons mis en place une démarche
méthodologique (figure 1-4) en nous basant sur les objectifs scientifiques établis plus
haut. Les modéles et modélisations qui en découleront seront basés sur ceux qui ont
été rencontrés dans la revue de la littérature. Cette étude se penche essentiellement sur

des simulations par approche numérique.

1.6.2. Démarche suivie

v" Une investigation sur la faisabilité, I’intégration et le choix du systéme de
stockage sera premiérement détaillée et appuyée par des travaux évoqués par
d’autres auteurs;

v" Un dimensionnement des différents sous-systémes par rapport a un profil de
consommation (charge) sera élaboré ;

v" Lamodélisation et la simulation des différents sous-systémes et leurs éléments

de liaison (convertisseurs) dudit projet seront finalement effectués.
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Figure 1-4 : démarche méthodologique suivie

1.6.3. Résultats attendus

I’objectif du projet de recherche est de mettre en place un systéme de stockage
permettant de stocker et de réutiliser I’énergie au besoin dans un systéme intermittent
de production d’énergie renouvelable solaire-éolien décentralisée. Le systeme de
stockage doit permettre une alimentation stire et disponible en compensant le faible
rendement ou 1’absence de production des sources solaire et éolienne, mais aussi la

récupération d’énergie excédentaire.
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1.6.4. Retombées

Les principales retombées visées lors de I'intégration du systéme de stockage dans le

systéme hybride (solaire-éolien) seront entre autres :

v L’exploitation efficace des montants gaspillés autrement dit de I'énergie et de
l'exploitation maximale du potentiel de la production renouvelable ;

v Une plus grande fiabilité de I'approvisionnement énergétique ;

v La réduction des émissions de polluants griace a l'utilisation des ressources

renouvelables.

1.7. Conclusion

Une tentative a été faite pour explorer la possibilité d’intégrer un systéme de stockage
dans un parc d’énergies renouvelables (solaire-éolien) afin de récupérer de 1’énergie,
mais aussi de contribuer a réduire les dépendances aux énergies fossiles. Dans un
souci économique et scientifique et grace a la revue de la littérature rencontrée, cette

intégration est possible.

Ce projet axé sur I'intégration du systéme de stockage dans un microréseau autonome
est motivé par un souci socio-économique centré sur I’approvisionnement des zones
1solées ou le besoin énergétique est plus que nécessaire. Du point de vue scientifique,
les motivations sont axées sur une production d’énergie stable, disponible, propre et
sure grace a l'utilisation du systéme de stockage. Une investigation des différents
systémes de stockage sera faite et un choix du SS sera retenu ultérieurement.

Une démarche méthodologique a été élaborée en vue d’atteindre les objectifs fixés,

basée sur une revue de littérature riche et diversifiée.
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CHAPITRE 2 :ETUDE, MODELISATION,
SIMULATION ET DIMENSIONNEMENT DES
COMPOSANTS, CARACTERISTIQUES DE BASE DU
SYSTEME HYBRIDE SANS STOCKAGE

2.1. Introduction

Les préoccupations liées au changement climatique et a la sensibilisation croissante a
I' environnement ont incité les gouvernements, les industries et les chercheurs a
déplover des efforts considérables pour réduire la dépendance aux combustibles

fossiles, en se concentrant sur les sources d'énergie renouvelables alternatives.

A I’heure actuelle, la production d’électricité est encore trés centralisée et se situe
souvent a une grande distance de ses utilisateurs finaux. Le nivellement de la charge
repose initialement sur la prévision des besoing quotidiens et saisonniers, mais aussi,
lorsque la production est insuffisante, sur la contribution de modes secondaires tels
que les centrales hydrauliques et thermiques. En fait, ces centrales utilisent également
de I'énergie stockée : sous forme de I'cau pour les installations de stockage pompées

et des combustibles fossiles pour les centrales thermiques [30].

La production d’électricité délocalisée par sources d’énergies renouvelables, offre une
plus grande streté d’approvisionnement aux consommateurs tout en respectant
I’environnement. Néanmoins le caractére intermittent (énergies renouvelables:
solaire, ¢oliennes, etc.) de ces sources nécessite une étude détaillée de ces derniers et
d’établir des régles de dimensionnement et d’utilisation pour les exploiter au mieux.
En effet, leurs fluctuations augmentent la difficulté de stabiliser le réseau électrique,
principalement en raison d'un déséquilibre offre/demande. Il est donc pratique de

générer de I'énergie, de la convertir, de la transmettre, puis de la stocker au
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besoin. Considérant leurs caractéristiques saisonniéres respectives, les énergies
(solaire et éolienne) sont loin d’étre en concurrence au contraire elles se compensent
mutuellement si elles sont gérées de fagon optimale. Mé&me si la rentabilité de la mise
en commun de ces deux sources parait convaincante du point de vue économique, cela
n’exclut pas qu’elle constitue un systéme assez complexe du point de vue
technologique nécessitant de ce fait une étude détaillée sur le sujet. C’est pourquoi
dans les lignes qui suivent une description qualitative de différents sous-systémes
solaire et éolien et leur principe de fonctionnement seront évoqués. La modélisation,
le dimensionnement et la simulation des composants, caractéristiques de base du

systéme solaire et éolien seront présentés.

2.2. Le systéme solaire

2.2.1, Généralité sur I’énergie solaire photovoltaique

I’effet photovoltaique se manifeste par I’apparition d’une différence de potentiel a la
jonction entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque
le dispositif regoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une
cellule photovoltaique peut convertir I’énergie solaire en énergie ¢lectrique en mettant
en jeu ce phénomeéne physique optoélectronique. Industriellement les matériaux les
plus utilisés sont a base de silicium. Les performances de rendement énergétique
atteintes industriellement sont de 13 a 14 % pour les cellules a base de silicium
monocristallin, 11 a 12% avec du silicium polycristallin et enfin 7 a 8% pour le

silictum amorphe [13].

Le passage d’un module a un panneau se fait par 1’ajout de diodes de protection, une
en série pour éviter les courants inverses et une en paralléle, dite diode by-pass. Celle-
ci n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la
tension inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de production

associée.
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De la cellule solaire au
systéme photovoltaique

Module photovoltaique
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Figure 2-1 : passage de la cellule solaire au systéme photovoltaique [52]

2.2.2. Utilisation d’un générateur photovoltaique (PV)
Le domaine d’application des générateurs photovoltaiques est diversifié parmi lequel

nous citons deux principaux :

- On distingue le cas d’installations connecté au reéseau : I'avantage du raccordement
au réseau est de se dispenser de la problématique du stockage de 1’électricité. Mais
lorsque le site de consommation est isolé ou éloigné du réseau local, 1l serait judicieux

en termes d’économie de préférer une installation décentralisée.

- Le systéme peut également étre autonome, 'énergie produite par les panneaux
solaires photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou
stockée dans des batteries pour une utilisation ultérieure. Le courant continu produit
alimente directement des appareils prévus a cet effet ou est transformé en courant

alternatif via des dispositifs d*électronique de puissance.
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Figure 2-2 : installation photovoltaique couplée au résecau [13]
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Figure 2-3 : installation photovoltaique autonome [13]

2.2.3. Modélisation des caractéristiques du module/champ PV

Le principe physique d’une cellule photovoltaique est représenté par le circuit
¢lectrique équivalent, schématisé par la (figure 2-4) ci-dessous. Largement utilisé dans

la littérature, la modélisation des systémes PV est donné par [53].

".PH [('!H RS
Ip Iy
fen VDT Ry Vioaa R,
b

©

Figure 2-4 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.
e Mise en équation

Des études ont été  effectuées par le passé, et divers modeles (des
cellules/modules/panneaux photovoltaiques) ont été élaborés avec succés par nombre

de chercheurs. On cite principalement deux (2) modeéles couramment utilisés : le
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modele a deux diodes (équation 2.1) et celui a une diode (équation 2.2). Ce dernier est

le plus utilisé [7, 54, 55], et son modele électrique a été représenté a la (figure 2-6).

+ b2 + n V _Rj,]
J = ‘[ph —1,, |:e((V RI)/nir) _1:| 1, |:€((V RI)ini7r) _1:|_ ( ; ) 2.1
P
(V+R.I Y nVy ) (V + Rs[)
I=1,-1, [e —1]—— 2.2)
R
f4
N 2 V. +1 RN, /N
I,=N,1,~-N,I, {e((V‘” el —1}— r (/ ) s
R,(N,/N,)
Avec V. = T
q

- I est la tension aux bornes du module et 7 le courant en sortie.

- ( est la charge électrique de 1’électron, ¢ =1.602177x107"* Coulomb.
- k est la constante de Boltzmann, k£ =1.38x10"% [J K ]

- T est la température de la jonction [K]

- n est le facteur d’idéalité de la jonction.

- R, estlarésistance Shunt (parallele)

- R est la résistance série

Le panneau photovoltaique est constitué¢ d’un ensemble de modules photovoltaiques
montés en série (Ns modules) et en paralléle (Np modules). On suppose ici que les
cellules et les modules sont uniformément mis ensemble et illuminés de fagon égale.
L équation (2.3) représente son modéle mathématique et la (figure 2-6), son modele

¢lectrique.
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Figure 2-5 : modgle électrique d’un module photovoltaique

Np Chaines paraliéles |
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F_ﬁ_—ﬁ.' - p

Id.Np
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Rp.Ns/Np
v

Ns modules en séries

Ns.Np modules combinés dans

le champ photovoltaique % %

Figure 2-6 : Modéle électrique d’un champ photovoltaique
2,2,4, Simulations et résultats

Les résultats de simulations sont basés sur les caractéristiques du constructeur du

module photovoltaique Stark Modules/SM-250-60P. Ses caractéristiques électriques

sont représentées sur la (figure 2-7), ce sont : la puissance (P ) , le point de maximum

de puissance (Vmp i ) , la tension en circuit ouvert (VOC) , le courant de court-circuit

Voo L)

I et le facteur de forme F'F = ﬁ Ceux-ci varient proportionnellement en

fonction de la température et de I'irradiation lesquels font varier le courant (1-¥) ¢t la

puissance (P-¥) voir (figure 2-8 et 2-9)
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Figure 2-7 : Les caractéristiques électriques du Module Stark a 25°C
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Figure 2-9 : variation de (I et P) en fonction de I’irradiation
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Figure 2-10 : Effet de variation deR ,R, et # sur le maximum de puissance
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On remarque ici que lorsque la résistance série K, , croit, le facteur d’idéalité 7 croit

et que la résistance paralléle décroit, ceci entraine la baisse du maximum de puissance.

Cinq (5) paramétres d’un module PV ne sont pas donnés par le constructeur dont il

faut déterminer. La méthode de Marcello G. Villalva [56] nous a permis d’extraire ces

derniers classés dans le tableau ci-dessous nécessaire a la simulation. Ou [, est le

courant nominal du module et I,,; le photo-courant.

Tableau 2-1 : Paramétres de simulation extraits du module Stark-SM-250-60P

Paramétres | n =4
IOn IP}? RSH RP
Valewurs 1.036635 | 6.4344771% | 8.504769 | 0.096000 | 171.235056
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Tableau 2-2 : Caractéristiques du module Stark-SM-250-60P

P 1 i) I V N

max mg mp s ac 5

250W 31.58V | 792A 3.5A 372V 60

e Extraction du maximum de puissance

A cause des variations fréquentes de la température et de I’irradiation, le point de
maximum de puissance d’un systéme photovoltaique varie aussi proportionnellement.
Pour faire fonctionner de maniere optimale, un générateur photovoltaique, il est
nécessaire d’extraire en tout temps le maximum de puissance avant de 1’acheminer
vers un optimisateur dynamique qu’on appellera convertisseur DC-DC. 1.e MPPT
comme son nom l'indique suit constamment le point de puissance maximum, intégre
un algorithme qui adapte en permanence la tension aux bornes du générateur
photovoltaique afin de se¢ rapprocher du point de puissance maximum, sans jamais
l'atteindre précisément. Le rapport cyclique D du convertisseur DC-DC s’occupe de
gérer le contréle et la commande du suivi. Atteindre le point maximum étant
relativement chose complexe, du aux aléas climatiques, on a opté pour la méthode
perturb& observe assez simple et efficace. Cette méthode est la plus utilisée dans la
littérature rencontrée, mais il en existe d’autres, voire les références[57-59] .
L’ algorithme perturb& observe est illustré sur la (figure 2.11) tandis que son schéma
de principe est représenté par la (figure 2-12). Cette méthode est basée sur le principe
des petites perturbations de la tension du systéeme PV (V,,) a partir de sa valeur
initiale, en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur (DC-DC).

Parti des valeurs instantanées de la tension et du courant mesurés a la sortie du
générateur photovoltaique, le contréleur MPPT ajuste constamment le rapport

cyclique de fonctionnement du convertisseur pour avoir en tout temps le point de

puissance maximale.
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Figure 2-11 : Organigramme de 1’algorithme Perturb & observe [58]

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance F,, augmente, la

direction de perturbation est maintenue; dans le cas contraire, elle est inversée pour

reprendre la convergence vers le nouveau PPM.

[ 3

Py fememasascstomnconiie s
£y Le systéme s’approche
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= 1 o O .
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oy [ i Le systéme 'éloigne
= i 4 duPPM.
Eod
EAVME AV =01
: -
Veen Vv [V]

Figure 2-12 : Principe de fonctionnement de I’algorithme P&O [60].

La commande MPPT est souvent combiné avec les régulateurs PID pour une meilleure
précision et stabilisation. La (figure 2-13) ci-dessous donne I’apergu du synoptique de
la commande MPPT associé au controleur pour la validation des performances du

Modéle PV et de I"algorithme P&O.
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Figure 2-13 : contrdle du systéme PV par 1’association MPPT-PID [61]

2.2.5. Dimensionnement d’un systéme PV

Le dimensionnement d’un systéme PV dépend généralement de plusieurs parametres,
entre autres, du profil de charge a alimenter, mais aussi des caractéristiques électriques
des modules PV et de 'agencement série/paralléle de ces derniers. En effet, le
groupement série permet d’augmenter la tension de sortie du systéme PV alors qu'une
association parallele augmentera son courant. La référence [62] donne les détails
d’une installation photovoltaique.

En effet, connaissant la puissance de la charge a alimenter, et en négligeant les pertes

(consommation journaliére déduite = 0), on a les relations suivantes :

La consommation journaliére s’écrit :
Cons = Pxt (Wh/j) (2.4)

La puissance créte est donnée par :

P_C'ons (

= () (2.5)

¢

Avec Cons: consommation journaliére (Wh / j); K : facteur de correction englobant
divers rendements ainsi qu’un coefficient de sécurité, il est en général compris entre

0.55 et 0.65 et E est I’énergie incidente sur le plan des modules (Kwhi m* /j).

Le calcul du nombre de modules a mettre en série et parallele est donné par :
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2]

U ;.
n, = = modules en série (2.6)

m

P

C

n =——=——=modules en parallele
»~p < par (2.7)

Cmod

Le nombre de modules solaire a installer est alors le produit 7, X171,

Le rendement solaire est donné par :

__F 2.8)
T=Gxs '

P : puissance créte du module (W)

G : Irradiation (Wh /m?')
S surface (m2 )

avec
U, :tension utile du module (V)

U, :tension du module (V)

P, puissance du du module (W)

2.3. Etude, modélisation et simulation du hacheur élévateur de

tension (Boost)

2.3.1. Généralité

Pour pouvoir contrdler I'écoulement de I'énergie entre le champ photovoltaique et la
charge via le bus continu, on a besoin d’un convertisseur DC-DC, aussi appelé
Hacheur. Pour ce type de convertisseur, la gamme de puissance que 1'on peut traiter
s'étend de quelques watts a des centaines de kilowatts. Cependant, I'apparition de

composants de puissance sans cesse plus performants permet d'envisager le traitement
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de puissances plus élevées. C’est ce dispositif qui sera placé entre le générateur PV
(ensemble des modules) et le bus continu pour assurer le transfert de la puissance
captée par les panneaux vers le point de connexion des deux centrales (le bus continu).
C’est aussi ce dispositif dont la commande MPPT assurera |’extraction du maximum
de puissance des panncaux solaires. La (figure 2-14) ci-dessous en donne le schéma

¢lectrique.

NB : Les convertisseurs DC-DC sont utilisés dans les systémes d'énergie solaire pour
adapter la source DC variable (panneau PV) a la charge qui demande en général une
tension DC constante. L.a valeur maximale de la tension de sortie d’une cellule
photovoltaique est égale a la tension de seuil de la jonction qui la constitue (tension
trés petite). C’est pour cela que, la structure la plus utilisée a la sortie des panneaux
solaires est : le hacheur paralléle ou hacheur élévateur ou encore « boost converter »

en anglais.

Ipv=lin

PN ip=io
ici Vi i ? J:
" - G T = Vo (Bus continu)
T s Tl Ve

Figure 2-14 : Schéma d’un hacheur élévateur alimenté par une source de courant

(générateur PV) [63].

2.3.2. Principe de fonctionnement

Quand I'interrupteur G est commandé pour la fermeture, le circuit est séparé en deux

parties (a cause de la diode) : & gauche, la source (courant ! » entrant) charge

W
I’inductance L (notons qu’au régime permanent, la décharge du condensateur C, de
grande capacité peut &tre négligée); a droite, le condensateur C, permet de maintenir

la tension 7, aux bornes de la charge. Quand I’interrupteur G s’ouvre, le condensateur

chargé a la tension J/, et pouvant maintenant &tre considéré comme une source de
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tension en entrée ainsi que 1’énergic emmagasinée dans 1’inductance L vont ensemble
alimenter le circuit a droite a travers la diode qui entre aussitdt en conduction, jusqu’a

ce que le courant i, s’annule et tend a s’inverser.
2.3.3. Modéle mathématique du hacheur boost (ou survolteur)

Soient :

- g : lacommande de I'interrupteur G tel que G est fermé si g=1 et G est ouvert s1 g=0;

- h : la variable qui modélise la conduction (h=1) ou non (h=0) de la diode D
Ainsi, si I, = (1 —g)xij: = 0, alors h=0sinon (la diode s’ouvre) A =1(la diode
conduit).

v" Lorsque g =1 (interrupteur fermé), ¢ € [O DT ]

Le systéme est régi par les équations suivantes :

i ( i1, (1) 2.9)
. B %——i
i, (1)=C =, (2.10)
v, — L d’ﬂ(r) v (1) 2.11)

Lorsque g = 0 (interrupteur ouvert), f € [DT v ]

Le systéme devient régi par les équations suivantes :

dV(t)

i (t)=¢ =i, (t)—i, (1) (2.12)
i (=0, dV()fzz(t) i (1) (2.13)
v (=22 ) ) @.14)
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Si nous utilisons les fonctions de connexion g et h, le hacheur Boost idéal peut alors

&tre modélisé en utilisant les équations suivantes :

i, =[(1-g)i, |*h (2.15)
di
Lj:[ L —(1=g ) v, *n (2.16)
av, .
) dtm =iy 1 (2.17)

En général, pour adapter ce modele a la réalité, on ajoute au modéle précédent la

résistance interne de Iinductance R, [64]; (I’équation 2.16) devient alors :

L[y, R, (1-8)*F, ]*h (2.18)

a) Commande du hacheur

Trés souvent, le hacheur est commandé a fréquence fixe avec variation du rapport
cyclique; le rapport cyclique (noté D ou a) étant égale au temps d’ouverture de

I'interrupteur G divisé par la période.
b) Calcul du rapport de conversion

A partir des (équations 2.9 4 2.11), on a pendant la premiére partie de la période (g=1):

i, =/-1,
i =1, (2.19)
v, =V,

Pendant la deuxiéme partie (g=0) :
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I =I,-1, (2.20)
VL = V;n _VO

La moyenne d’une variable x sur une période T est donnée par :

1;+T 1 tal +T
x(r):F j x(r)dr?[ j x|[0’rﬂ,](r)dr+ j xl[ﬂj](r)dr} (2.21)

t t+al

Si nous considérons un mode de conduction continu ou MCC (le courant ne s’annule
pas dans I’inductance) [.”application d 'une moyenne sur les équations (2.19) et (2.20)

nous permet d’écrire :

<i (t)==a(l,-1)+a'({,-1,)=0
<i (t)~=a(-I))+a(I,-1,)=0 (2.22)
=<V, (t)%= al’ +0:'(I/;” —V0)=0

De 1’équation (2.22), on peut alors tirer le rapport de conversion en MCC:
Vo1 |

— 20 _ T _
M(a)_Z—;—E (2.23)
On distingue deux modes fonctionnement du hacheur boost :

=  MCC : mode de conduction continu

= MCD : mode de conduction discontinu
Le MCC présente I’avantage majeur d’avoir une ondulation plus petite que le MCD,
Le mode de conduction continu est sélectionné selon le choix judicieux de la valeur
de I'inductance d’entéte du convertisseur « L ». Dans notre cas nous avons considéré
le premier mode de conduction.
Puisque dans notre cas latension en sortie du hacheur est fixe (bus continu), le contréle
de la tension aux bomes du générateur PV se fera au travers du rapport cyclique a

fréquence fixe par la formule :
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Vey =V *(1-D) (2.24)

2.4. Etude, modélisation, simulation et dimensionnement du
systéeme éolien
2.4.1. Généralités

s Le vent

Le vent est causé par le déplacement de la masse d’air qui est dii indirectement a
I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et
le refroidissement d’autres parties, une différence de pression est créée et les masses
d’air sont en perpétuel déplacement. C’est pourquoi le vent est une grandeur
stochastique, intermittente qui dépend d’un ensemble de facteurs tels que la situation
géographique, I’altitude, la température et la hauteur de captage. Les caractéristiques
du vent déterminent non seulement la quantité d’énergie qui s’applique a la turbine,
mais également les contraintes de fonctionnement (turbulences, valeurs extrémales,)
qui jouent aussi sur la durée de vie. En réalité, le vent est mesuré par un anémomeétre
complété par une girouectte qui génére les grandeurs fondamentales que sont la vitesse

¢t la direction [65].
¢+ Présentation de la turbine éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
l'intermédiaire d’une génératrice. Les ¢oliennes sont divisées en trois catégories selon

leurs puissances nominales :
- Eoliennes de petite puissance : inférieure 4 40 kW
- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de KW,

- Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.
38



»,
0.0

Il existe différentes fagons de classer les turbines éoliennes, mais celles-ci
appartiennent principalement a deux groupes selon I'orientation de leur axe de

rotation: celles a axe honzontal et celles a axe vertical.

Caractéristique puissance-vitesse d’une éolienne
Pour une turbine ¢olienne, on distingue 4 zones de fonctionnements comme indiqué

plus clairement dans la figure suivante :

Limitation de puissance

PA >
T n L om D
. W F—— R —
: Plage de prpduction
; 1 ”
- — 2 —
L. 4
\ I |
Vitesses démarrage nominale maximale

Figure 2-15 : Délimitation des zones de fonctionnement sur la caractéristique

puissance-vitesse du vent [60].

Apres une (zone I) ou aucune puissance n’est délivrée pour des vitesses du vent

inféneur a la vitesse du démarrage V. une section de fonctionnement normal existe.

min ?
Si on extrait alors la puissance maximale de la turbine grice a un contréle MPPT,
celle-ci évolue alors selon le cube de la vitesse du vent (zone IT). Quand la puissance

nominale P est atteinte, les paramétres de la turbine (angle de calage ) doivent

évoluer de fagon a la limiter (zone III) [66]; en effet divers éléments de
I’a¢rogénérateur sont dimensionnés en fonction des charges, vitesse de rotation et
puissances correspondantes a cette vitesse de vent. Ces éléments ne peuvent pas
supporter des valeurs de ces grandeurs supérieures a certaines limites. Lorsque la
vitesse du vent devient trop importante (zone 1V), les pales de la turbine sont mises

en drapeaux (=90°) pour ne pas détériorer le générateur ¢éolien.
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2.4.2. Modé¢lisation et simulation des caractéristiques d’une éolienne

L’ensemble des différents éléments a modéliser dans une chaine de production
¢olienne est schématisé sur la (figure 2-16). La premiére partie assure le transfert
d’énergie aérodynamique en une énergie mécanique (vent et turbine), passant ensuite
au convertisseur électromécanique (qui garantit cette conversion). Enfin, 1l s’agit de
la partie d’électronique de puissance qui permet : "optimisation (imposition de la
vitesse d’MPPT a la turbine via la machine par le redresseur &8 MLI ¢6té machine) et

la régulation de la tension du bus continu.

NB : étant donné que notre systéme concerne une installation décentralisée, la partie

réseau et onduleur coté réseau n'est pas prise en compte

Buvht
Redressenra S Ondulenra MiL

11t 111

¥ P .
A‘I,S_{P Variation de Kegnlition de o
yiteve de fa tersion i s 1€ et
CIILFLLIEIES s S P, Mfection alt resean.

Figure 2-16 : Constitution d’une chaine de production éolienne a axe vertical [67].

a) Modélisation de la conversion de I’énergie éolienne

o ILoide Betz

Considérons le systéme €olien a axe horizontal représenté sur la (figure 2-17) sur
lequel on a représenté la vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur ¥}, et ¥, en
aval. En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne
entre la vitesse du vent non perturbé a ’avant de 1’éolienne V] et la vitesse du vent

apres passage a travers le rotor V), soit :
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(11 7)
i (2.25)
2
La masse d'air en mouvement de densité p traversant une surface S des pales en une

seconde est :

(Vi+72)

m=pS 3

(2.26)

La puissance mécanique £ alors extraite s'exprime par la moiti¢ du produit de la

masse et de la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton).

VE+V)
P, :mw (2.27)
2
Soit en remplagant # par son expression dans (2.27) on obtient :
(V)7 +7))
P =pS ; (2.28)

Figure 2-17 : Tube de courant autour d’une ¢olienne [67].

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution

de vitesse soit a la vitesse Vl , la puissance i w correspondante serait alors :

p P

2.29
sy (2.29)
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Avec: - P Masse volumique de I’air [Kgmil
- S : surface active de la voilure de I’éolienne Emzj
- V] : vitesse du vent 4 I’entrée du tube de courant autour de I’éolienne (m.s‘l)

- P : puissance mécanique récupérable (# ).
Typiquement, la masse volumique de 1’air dépend de 1" altitude et de la température de

la région on est installée 1’éolienne. La surface active de la voilure est caleulée par:
S=nR’ (2.30)

On obtient ainsi la relation entre la puissance extraite du vent et la pwssance

théoriquement disponible au niveau des pales de la turbine :

L]

S
P, 2

S1 on représente la caractéristique correspondante a 'équation ci-dessus (figure 2-18),
on s'apergoit que le ratio P% appelé aussi coefficient de puissance € presente un
o

maxima de 16/27. En pratique cette valeur n’est jamais atteinte, on atteint des valeurs

de 0.45 a 0.5 pour les meilleures éoliennes actuelles [68].

1,0~

(oFiz3: 10 FOPR

T T Y
0,0 0,33 0.5 10

ilm‘/l‘mn

Figure 2-18 : illustration de la limite de Betz [69]
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C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte
et chaque ¢olienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse spécifique X représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité
des pales de I'éolienne et 1a vitesse du vent.

b) Conversion de I’énergie éolienne en énergie mécanique
En combinant les équations (2.27, 2.29 et 2.31), la puissance mécanique disponible

sur I’arbre de I’aérogénérateur s’exprime comme suite :

P 1
P=—n*p = _Cp (ﬂ,)pﬂ:Rsz (2.32)

P, 2
Avec }{,:% (2.33)

A est la vitesse spécifique et le produit QlR est la vitesse linéaire au bout des pales.

2.4.3. Résultats de simulation de quelques caractéristiques de 1’éolienne
Les simulations effectuées pour 1’éolienne sont basées sur la fiche technique de la

turbine éolienne Enercon E-82/2.0MW installée a Martigny en Suisse.

Tableau 2-3 : Fiche technique d’une éolienne de 2MW

Fiche technique de I’éolienne de type Enercon E-82 E2/2.0MW
Puissance nominale 2MVA
Vitesse nominale 12m/s
Diamétre du rotor 82 m
Hauteur du moyeu 78 m
Nombre de pales 3
Surface balayée 5280 m?
Vitesse de rotation 6-17.5 tr/min
Vitesse d’enclenchement 2.5mfs
Vitesse de déclenchement 25mfs
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< Vitesse du vent :
Le vent peut &tre modélisé de 2 fagons : en série de Fourier [70] ou par la distribution
de Weibull. On considére ici la vitesse du vent comme un signal sinusoidal avec des
perturbations gaussiennes a cause du profil aléatoire du vent trés complexe quant a la
modélisation de ce demier. La (figure 2-19) illustre I’évolution en 24h du profile de

vent simulé avec une vitesse moyenne de 4.2m/s.

Simulation de la viteaas du vent (V)

| '
ﬂ ]

-
a

Vitesse (m/s)
[+] - (1] 2] . o -3 - -] L]

[>] & 10 16 20 25
Temps (&)

Figure 2-19: Simulation de la vitesse du vent en fonction du temps

o Probabilité de Weibull :

La probabilité de Weibull est une autre fagon de décrire la vitesse du vent. Son
¢quation est donnée par :
¥ E
P(K,CV,KVF%KK”E[C_J (2.34)

¥

ot V, est la vitesse du vent. (Cv , K) des paramétres déterminés par analyse de

I'histogramme des classes de vent.

La distribution de Weibull pour un site donné a été simulée pour une vitesse allant de
0 a 25 m/s et illustré par la (figure 2-20) ci-dessous. On remarque que la plage
importante de cette probabilité est comprise entre les vitesses de vent allant de 8 a 13

m/s, ce qui confirme que le choix du site est favorable pour une installation €olienne.
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Probabliité de Welbull
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Figure 2-20: probabilit¢ de Weibull
+¢ Puissance du vent et puissance récupérée :

Les courbes ci-dessous sont celles de la puissance du vent (F,) et la puissance

mécanique récupérable (£ ). On remarque 1a aussi une légére déclinaison de P .

Cette déclinaison peut étre surmontée par I’intégration des commandes ou contréleurs

afin de la maximiser.

g 107 Simulation des puissances Pv et Pmr
7
s | 1
Pv (vent) /'!
7t Pm (recupérable) x/ o
P
— '//
5o .
E /[
a y,
5t 4
o ,-/
= 7
a 4t / 4
7 /
g .
= s 4
ke Ll
& 2r //, 4
N /-//’ 1
ol e e S l—— —_——
A L . . 1
o 5 10 15 20 25 30

Vitesse du vent (m’s)

Figure 2-21: Puissances Pv ¢t Pmr en fonction de la vitesse du vent
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2.4.4. Dimensionnement et choix d’un systéme éolien

Le dimensionnement optimal des unités de production dans les petits systémes hors
réseau est un aspect important pour minimiser le colt annuel total. Cela peut
s'appliquer aux systémes de production d'énergie €olienne, photovoltaique et hybride
¢olien-voltaique pour répondre a la demande en énergie d’un site quelconque. 1l est
¢vident que le dimensionnement unitaire d'un systéme solaire-¢olien autonome
nécessite simplement une tiche d'optimisation pour déterminer la capacité de
production optimale et le stockage des batteries pour un profil de charge typique. Dans
le processus d'optimisation, la demande d'énergie, la vitesse du vent et le taux
d'ensoleillement sont des valeurs estimées horaires moyennes annuelles pour le site
donné [71]. En général le choix d’une éolienne dépend fortement des conditions
météorologiques. Les criteres de choix de l'implantation éolienne dépendent de la
taille, de la puissance de I’emplacement du site et du nombre d'unités, mais aussi de
la charge a alimenter. Le rendement d'une éolienne dépend de la régularité et de la
puissance du vent. Les sites les plus intéressants sont généralement situés au bord de

la mer ou au sommet de collines et de montagnes bien dégagées.
2.5. Etude, modélisation et simulation d’un convertisseur AC-DC
2.5.1. Généralités

Le convertisseur AC/DC aussi appelé « redresseur » est un convertisseur destiné a
alimenter une charge qui nécessite une tension ou un courant continu a partir d'une
source alternative. Il existe différents types de redresseurs : commandés (a thyristor),
non commandés (a diode) et mixte [72]. Quel que soit leur type, ces redresseurs se
comportent comme des charges non linéaires vues du réseau alternatif. Ils absorbent
des courants non sinusoidaux et consomment de la puissance réactive. Ils perturbent
les réseaux d’alimentation en y injectant des courants harmoniques [73]. Par la suite
plusieurs techniques ont été élaborées dans la littérature pour corriger ce probléme.
Parmi ces techniques on a la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou en anglais
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pulse-width modulation (PWM) appliquée aux redresseurs. Les redresseurs a
modulation de largeur d’impulsion sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités
en courant dans le deuxiéme mode de fonctionnement. Grace a la commande MLI,
ces convertisseurs peuvent prélever des courants sinusoidaux sur le réseau altermatif
et assurent aussi un facteur de puissance proche de 1'unité. Selon le type d’onduleur
utilisé, on distingue deux structures de redresseur a MLI : le redressement a MLI de
courant et celut a MLI de tension [73]. Nous considérons dans notre cas celui de

tension.

€, L rooi "[3 '—[3
~ T I 1
H=AAA—DIr—F—P
1 €, i ' V.1
.—-’l',w b :! : charge
€. L. % -
MAAA—— v
]
' i
' '
i 1
. 1
1
v : f
: '
L L

L+
W

4]

#5

bloc de commande

Figure 2-22 : illustration d’un redresseur a MLI triphasé de tenston [73].

2.5.2. Mode d’opération redressement/régénération

L avantage principal du redresseur de tension a MLI par rapport aux autres
convertisseurs a absorption de courant sinusoidal, vient de sa capacité a fonctionner
en mode redresseur/régénérateur. En effet si la charge connectée au bus continu
consomme de la puissance active, le convertisseur fonctionne en mode redresseur (il
préléve au réseau de la puissance active. Si elle produit de la puissance active, le
convertisseur fonctionne en mode régénération (il founit de la puissance active au
réseau). Lors de ces deux modes de fonctionnement, la tenston du bus continu est

contrélable en échangeant une partie de la puissance transitée pour charger ou
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décharger le condensateur. Les redresseurs a MLI étaient principalement congus pour
remplacer les redresseurs a diodes constituant 1’étage d’entrée des variateurs de
vitesse. Ils peuvent également étre utilisés dans le domaine de la production d’énergie

¢olienne ou encore le contrdle de la tension du bus continu [74].

NB : par analogie, | 'éolienne dans notre cas représente le réseau. Notons aussi que
pour un fonctionnement idéal du redresseur, I'onduleur doit se comporter comme une
source de tension coté réseau et comme une source de courant coté charge. Le respect
d’équilibre de puissances nécessite le conirdle des puissances fondamentales (active
et réactive) et la minimisation de celles dues aux harmoniques. De plus la composante
continue de la tension du bus continu doit étre contrdlable, peu importe la nature de

la charge connectée au redresseur, linéaire ou non, passive ou active.
2.5.3. Modélisation

L’objectif ici est de trouver une relation entre les grandeurs de commande et les
grandeurs électriques de la partie alternative et continue du redresseur. La référence
[75] donne plus de détails sur la modélisation des redresseurs a MLI de tension. On
suppose ici le cas idéal d’un redresseur triphasé qui est modélisé par des interrupteurs
parfaits 2 commutation instantanée. A partir du schéma de la (figure 2-22), on peut
écrire les équations selon que : le réseau électrique triphasé de 1”éolienne est modélisé
par une source de tension sinusoidale triphasée équilibrée comme suit :
v, =V, sin(ot)
v, =V, sin(wt-27/3) (2.35)
v, =V, sin(ot—4r/3)

La loi des mailles donne :
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di :

v =L—"+ri +v,
dt
di )

v, :L—b+nb +v,
dt
di .

v =L—+ri +v_
dt

(2.36)

Les tensions d’entrée du redresseur v_, v, et v_sont reliées a la tension de sortie v,

par la relation suivante :

v, = Sa—%(Sa+Sb+Sc) v,
v, = Sb—%(Sa+Sb+Sc)

v, = Sc—é(Sa+Sb+Sc) v,

C

- v 2

= il

de -1

v, = Vi, | &

rc

c

Avec S, I’état de I"interrupteur K, supposé parfait.

-1 -17[s,
2 -1 S, (2.37)
-1 2||s

- 8 =1, si interrupteur en haut est fermé et I'interrupteur en bas est ouvert

- § =0, st I'interrupteur en haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Le courant du redresseur est donné par la relation suivante :

D’ou :

i, =Si +S8,i +Si

dii, 28 -8, -8,
v, =1L +ri, +———=v_
dt 3
v, :L%+ ri, +—_S“ +25,-5, v,
dt 3
di -5 =S, +28
v=L 1’:+rjic+—fI : <y
dt 3

En appliquant la seconde loi de Kirchhoff, on obtient :

(2.38)

(2.39)
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dav v
oy =i, B =a, i C—:C =8 +S,i,+Si, —r;E (2.40)

On a finalement dans le repére (a, b, ¢) le systéme d’équations suivant :

di S +85 28
L IG = vc;r = la e = - . de

dt 3

di, , 8, 8 —28,

K Tl de

o > (2.41)

di. S +8, —-28, ’
L =i vc TR de

dt 3

d
cZe 518 +8i -2

dt vl

La régulation de la tension du bus continu est assurée par une gestion des échanges de
puissance entre le réseau (générateur éolien) et 1’élément stokeur qui est le
condensateur au niveau du bus CC. Plus de détails sur la régulation de la tension du

bus continue et la technique de la commande MLI est donné par [75].

2.6. Modélisation du bus continue

ILe bus continu est généralement situé entre deux convertisseurs statiques
d’électronique de puissance si on veut aussi alimenter des charges alternatives. On

peut le représenter stmplement par le synoptique suivant (figure 2-23).

Ipet

>

Redresseur a > Onduleur MLI

commande MLI . ._!EC chargé d”assurer

de 1’éclienne — la liaison avec la

charge

Figure 2-23 : bus continu situé entre deux convertisseurs statiques

A partir de la (figure 2-32), on peut écrire :
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k,.s+k

T(s)= ettt (2.45)
Cs™+k, stk
Les paramétres du contréleur peuvent donc étre déterminés par :
oz
k=@, C (2.46)
k, =280 C

@_ et £, sont respectivement la pulsation et "amortissement du systéme en boucle
fermée.

2.7. Hybridation solaire-éolien

L'énergie électrique joue un rdle vital dans le développement global d’une société et
de son économie. L'utilisation intensive des combustibles fossiles motive le monde
vers une énergie propre et verte. Ces types de sources d’énergie renouvelables sont
explorés depuis quelques décennies. Les sources d’énergie renouvelables sont les
principaux acteurs lorsque le réseau est indisponible ou lorsqu’il peine a s’étendre
jusqu’aux zones isolées ou éloignées. Les systémes autonomes sont utiles pour fournir
une alimentation dans ces conditions. Parmi les différentes sources alternatives,
'énergie photovoltaique et €olienne seraient les meilleures [44]. Le colit d’installation
¢levé et la faible efficacité de conversion sont les principaux inconvénients de tels
systémes; mais les récents progrés technologiques dans ce domaine (notamment des
convertisseurs électroniques de puissance) suppriment ce probleme d'efficacité de
conversion. L'utilisation de la méthode de suivi du point de puissance maximale
utilisée dans les applications photovoltaiques et éoliennes est 1’'un des exemples de
cette avancée technologique. C’est pourquoi la cogénération solaire-éolien serait
profitable dans la mesure ou la force de 1’un peut combattre la faiblesse de 'autre et

inversement.

Dans [76] I’analyse des performances d’un systéme combiné solaire-éolien pour un
rendement énergétique constant a été effectuée. Dans [77] il est plutét question

d’optimisation : les auteurs on fait une étude sur la stratégie d’optimisation de
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I’exploitation d’un systéme de production d’énergie hybride a concentration énergie
¢olienne. Plusieurs études sur I’hybridation solaire-éolien seule ou avec d’autres
sources de production avec ou sans stockage existent [3, 78-80] toutes confirmant non
seulement la faisabilité d’un tel systéme, mais aussi les avantages techniques et

¢conomigques de ce dernier.

2.8. Conclusion

I'¢olien et le solaire fournissent une source d'énergie propre et sont prometteurs a
court et long terme. Ce sont des solutions rentables pour alimenter les utilisateurs
isolés et sont largement utilisés dans les applications connectées au réseau ou
autonomes. Une présentation globale de la modélisation, du fonctionnement, de la
structure et des différents composants (hacheur boost et redresseur MLI) et du

systéme photovoltaique et éolien est faite.

Le dimensionnement et 'utilisation de 1’énergie éolienne et solaire pour la production
d’électricité et la possibilité de produire de 1’énergie électrique a partir de systémes
hybrides éolien et solaire a été souligné. Des simulations notifiant les caractéristiques
de base de chaque systéme (solaire et éolien) nécessaire a la prédiction de la

production hybride sont présentées.

Les inconvénients de tels systémes sont leurs colts d'investissement élevés et, dans
les zones reculées, la nécessité d'une source d'énergie dynamique supplémentaire pour
faire face a la charge. Le stockage d'énergie est souvent nécessaire pour améliorer la
rentabilité et la fiabilité du systéme. Si ces systémes sont optimisés avec des
prévisions météorologiques et une modélisation précise, ils peuvent &tre plus rentables

et fiables.
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CHAPITRE 3 :INVESTIGATION,
DIMENSIONNEMENT ET CHOIX DU SYSTEME DE
STOCKAGE (SS)

3.1. Introduction

Le stockage de I'énergie est aujourd’hui reconnu comme un élément clé de la chaine
d'approvisionnement énergétique moderne. Cela est principalement dii au fait qu’il
peut renforcer la stabilité du réseau, augmenter la pénétration des ressources
énergétiques renouvelables, améliorer ['efficacité des systémes énergétiques,
conserver les ressources énergétiques fossiles et réduire 1'impact de la production
d’énergie sur ’environnement. Bien que de nombreuses technologies de stockage
d'énergie aient déja été passées en revue dans la littérature, ces technologies ont
actuellement différents niveaux de maturité technologique et quelques-unes ont déja
fait leurs preuves pour une application a l'échelle commerciale. La plupart des travaux
de synthése sur le stockage de I'énergie évoquent toutefois en détail ces technologies
qu’il en reste peu d'informations sur 'application réelle de ces technologies a des fins
de stockage d'énergie. Dans [81] les auteurs ont effectué une synthése visant a combler
cette lacune en fournissant une analyse détaillée des applications et des performances
réelles des différentes technologies de stockage d'énergie.

Dans ce chapitre un accent particulier sera mis sur I'investigation des différentes
technologies de stockage électrique et leurs applications; une analyse détaillée des
différents systemes de stockage sera évoquée. Finalement une comparaison selon

quelques critéres fondamentaux sera ensuite élaborée et un choix sera retenu.

3.2, Avantages techniques et ¢conomiques du stockage d'énergie

Le stockage d'énergie présente de nombreux avantages. C'est important dans la

gestion de I'énergie. Il contribue a réduire le gaspillage d'énergie et a augmenter
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'efficacité d'utilisation de 1'énergie [82, 83] des systémes de traitement. Le stockage
de formes d'énergie secondaire telles que la chaleur et 1'électricité contribue a réduire
la quantité d' énergie primaire consommée (combustibles fossiles) pour les
générer. Cela, non seulement réduit les émissions de COzet d'autres gaz a effet de
serre ainsi que le réchauffement planétaire associé, mais contribue également a la
préservation des combustibles fossiles considérés comme étant épuisables [84]. Il peut
également jouer un role crucial dans 1’augmentation de la pénétration des énergies
renouvelables, propres et intermittentes. Des ressources énergétiques telles
que 1’énergie éolienne, I’énergie solaire et les courants de marée marins menant au
réseau |85-88] et facilitent le transfert de charge [89]. Le stockage d'énergie aide a
la planification , & I'exploitation et a la régulation de la fréquence du réseau électrique
[90, 91]. 1l contribue a maintenir la stabilité des systémes énergétiques , a améliorer
la qualité de I"énergie dans les systémes de microréseaux et a faire correspondre la

demande a I’offre [30, 88, 90].

3.3. Stockage et énergies renouvelables

Le développement et I'utilisation des énergies renouvelables ont connu une croissance
rapide au cours des derniéres années. Au cours des prochaines années, tous les
systémes d’énergie durable devront reposer sur 1’utilisation rationnelle des ressources
traditionnelles et une utilisation accrue des énergies renouvelables.

La production électrique décentralisée a partir de sources d’énergie renouvelable
permet aux consommateurs de disposer d’un approvisionnement plus str, tout en
réduisant les risques pour I’environnement. Cependant, le caractére imprévisible de
ces sources nécessite que des regles d’approvisionnement et/ou de réseau soient
établies pour un fonctionnement optimal du systéme.

Les ressources renouvelables ont un inconvénient majeur: elles fluctuent
indépendamment de la demande. Pourtant, ils sont nombreux et les systémes de

conversion deviennent de plus en plus abordables. L.eur contribution importante a
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I'utilisation durable de 1’énergiec nécessitera toutefois un développement considérable
des méthodes de stockage. Cela ouvrira un nouveau champ d'application, notamment
en raison de la croissance de la production d'¢lectricité a partir d'énergies

renouvelables, ainsi que de la production décentralisée.

3.4. Investigation sur les différents systemes de stockage

3.4.1, Historique
Intéressons-nous tout d’abord a I’histoire de la batterie, depuis son invention jusqu’a
nos jours, les références [92, 93] nous ont permis d’avoir un large apergu sur le sujet.
En effet, en 1800, Alessandro Volta fut le premier a réaliser un systéme de stockage
d’électricité avec sa céleébre « pile » de rondelles métalliques alternant le cuivre et le
zing, et entre lesquelles un tissu imbibé de saumure assurait le role de séparateur et
d’électrolyte. Une photographie de la pile de Volta est représentée sur la (figure 3-1-
a). En 1829, le frangais Antoine César Becquerel proposa une évolution de la pile de
Volta, permettant d’éviter les phénomeénes de polarisation provoquant la formation de
petites bulles d’hydrogene sur I’électrode de cuivre, entravant le passage du courant
¢lectrique. Pour ce faire, il élabora un agencement différent : la plaque de zinc
baignant dans de I’eau acidulée était enfermée dans un sac de baudruche, fabriqué a
partir du gros intestin d’un beeuf, ce qui permettait d’obtenir une pellicule trés fine.
En plongeant ce dispositif dans une solution de sulfate de cuivre, on évitait le mélange
entre les deux liquides, qui était indésirable pour le bon fonctionnement de la pile,
sans pour autant géner le passage du courant électrique. Il s’agit de la premiére pile a
courant électrique constant. La pile de Daniell, en 1836, reprend le principe de celle

de Becquerel, mais échange la baudruche contre un vase en terre cuite poreuse.

En 1868, Georges Leclanché propose une pile qui aura beaucoup de succes. Celle-ci
était composée d’un bocal en verre dans lequel se trouvaient un crayon en zinc et un

cylindre en terre cuite poreuse contenant notamment du charbon ainsi que des
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¢léments dépolarisants, le tout baignant dans un électrolyte a base de chlorure
d’ammonium.

La premiére pile secondaire, c¢’est-a-dire rechargeable, que nous appelons plus
communément « batterie », fut inventée par Gaston Planté, chimiste frangais, en
1859. 11 réussit une succession de cycles de décharge/charge en reliant les
accumulateurs entre eux de fagon a obtenir une batterie au plomb. Malgré son prix
attractif, cette batterie présentait des utilisations assez limitées du fait de sa faible
énergie spécifique (¢ est-a-dire la quantité d’énergie stockée par unité de masse) et du
nombre de cycles assez limité qu’elle permettait d’atteindre. Ce dispositif est, de ce
fait, principalement utilisé dans les voitures utilisant un moteur thermique.

C’est en 1899 que Waldemar Jungner inventa la premiére batterie au nickel-cadmium.
Plusieurs versions dérivées de cette pile suivirent, comme par exemple les nickel-zinc,
nickel-fer ou encore nickel-hydrogéne. Ces batteries permettent d’atteindre de bien
meilleures performances en termes de nombre de cycles réalisables ainsi que d’énergie
specifique. En 1988, une nouvelle batterie dérivée du nickel-cadmium voit le jour : la
batterie nickel-métal-hydrure. Ce principe ouvre la voie aux batteries lithium-ion qui
sont énormément utilisées a 1’heure actuelle. En effet, ce type de batterie a amené
I'utilisation d une électrode d’insertion, cela signifie qu’au lieu de « consommer » une
des électrodes au cours de la réaction, une électrode, dans ce cas I’anode, est capable
d’absorber et de désorber les 1ons actifs dans les réactions électrochimiques. Cela
permet de ne pas consommer de métal. Cette technologie a été utilisée pour la
premiére voiture hybride, la Toyota Prius, malgré son colit plus élevé et son énergie
specifique inféricure.

La premicre batterie alcaline primaire a été développée au milieu des années 1960.
Dans cette pile, le charbon de la pile Leclanché est remplacé par du dioxyde de
manganese et le chlorure d’ammeonium par de I’hydroxyde de potassium, le potassium

¢tant un élément alcalin. Cette batterie présente certains avantages par rapport a celle
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proposée par Georges Leclanché : ¢lle permet de fournir une intensité plus élevée
pendant une plus longue période.

Les premicres batteries au lithium métallique sont alors apparues en 1973. Grace au
développement des électrodes d’intercalation, le matériau actif est absorbé ou désorbé
a 'intérieur méme de 1’électrode au lieu de consommer celle-ci ; le lithium s’est avéré
&tre un bon matériau étant donné qu’il s’agit du plus petit des métaux. L’énergie
spécifique d’une batterie lithium-métal est plus que doublée par rapport aux chimies
précédemment utilisées. Ainsi une telle batterie peut présenter une énergie spécifique
de 200 Wh/kg, 1a ou une batterie au plomb présentera une énergie spécifique de 20 a
35 Whikg, 50 a 80 Whikg pour une batterie nickel-cadmium et 80 Wh/kg pour une
batterie nickel-métal hydrure.

La production de ces battenies lithium-métal a cependant été arrétée suite a certains
problémes de sécurité. Cependant des solutions ont été trouvées : la batterie lithium-

polymeére ¢t la batterie lithium ion.

I5/%18° 1" mmL 2l

¢)

Figure 3-1 : a) la pile de Volta, b) la Pile de Teclanché, ¢) La premiére batterie
d'accumulateurs de Gaston Planté [92, 94]
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C’est la compagnie Sony qui langa la production en masse des batteries lithium-ion
en 1991. Elles sont, depuis lors, largement utilisées dans toute une série de domaines
tels que les smartphones, les ordinateurs portables, les caméras ...

Notons que la plupart de ces batteries sont toujours utilisées a 1’heure actuelle, le choix
de la chimie dépendant de I’application qui sera faite de la batterie. Ainsi certaines
applications préféreront un cotit plus faible, d’autres une sécurité optimale ou encore

une capacité plus grande [93].

1801
Pile Voltanon
rechargeable Systémes au Lithium

1900 1973 Li métal
1978 Li-ion
1979 Li-polymére

Batteries rechargeables
1859 Accumulateur au Pb

1900 Ni-Cd et dérivés 2000
1975 Ni-Métal-Hydrure

Futur
Li-5 et Li-Air
Systémes au Na

Figure 3-2 : Chronologie de I'évolution des différents systémes de batteries [95]

3.4.2. Systéme de stockage d’électricité

Le stockage de 1'¢lectricité peut étre réalisé efficacement. Initialement, il doit étre
transformé en une autre forme d'énergie stockable et étre reconverti en cas de besoin.
Il existe de nombreuses techniques possibles de stocker de 1'énergie, que 1'on retrouve
dans pratiquement toutes les formes d'énergie: mécanique, chimique et thermique. Les
technologies de stockage répondant a des critéres techniques et économiques
specifiques, qui varient considérablement en fonction des applications et des besoins,
seront évidemment de types différents. Les technologies sont nombreuses, mais une
¢tude comparative est rendue difficile par le fait que, entre autres, leur niveau de
développement varie considérablement [96].

Il existe différentes technologies de stockage d’énergie électrique, chacune adaptée a
leur domaine d’application. En général, plusieurs critéres sont analysés lors de la

congidération et du choix des technologies du systéme de stockage pour une
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application spécifique. Ces critéres mcluent la durée de vie, le cycle de vie, la
puissance et l'énergie, les taux d'autodécharge, l'impact sur l'environnement,
l'efficacité du cycle, le coiit en capital, la durée de stockage et la maturité technique
[45, 97]. Selon la nature du stockage, on peut distinguer le stockage direct et le
stockage indirect comme [illusire la classificaiion suivante; tandis que leur

comparaison est détaillée par le (tablean 3-1) ci-dessous.

Technologies de stockags

Indirect

Elecirechimigue

=
==

Thermizue

SLE—
il erisaleny
m i : "-J

Figure 3-3 ; Classification des différents dispositifs de stockage.
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Tableau 3-1 : Tableau comparatif des différentes (principales) technologies de

stockage d’énergie ¢lectrique [34, 98]

Densite Capacité | Puissance | Rendement | Durée de | Colit Maturité
énergétique | en MWh | en MW vie $/kWh
{en %)
en kW/m3
STEP 1 a 300 1000- 100-2000 | 0.8 11000 Treés Elevée
bars 10000 cvcles faible
CEAS 12 a 100] 1-200 15-200 0.5 11000 Faible | Movenne
bars cycles
Thermique a | 200 1000- 10-100 0.6 - Trés Prototype
turbine 100000 faible
Hydrogene 0.3-06 0.01- 001-1000 | 0.6 25 ans Eleve Moyenne
et PAC 10000
Flow 33 0.01-480 | 100 0.7 4000 Moyen | Moyenne
Batterie cycles
Batterie 20-120 0.01- 001-10 0.8 500- Moyen- | Elevée
kwh/kg 1000 4000 faible
cycles
SMES 1-5kwh/kg | 3.107°%- [ 1-3 0.9 > 10000 | Elevé Moyenne
31073
Volant 1-5kwh'kg | 0.5-10 2-40 0.8 > 10000 | Moyen- | Moyenne
d’inertie ¢leve
Super- 5- Quelques | - 0.9 > 10000 | Elevé Moyenne
condensateur | 10kwh/kg | kWh
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*  Srocleage divect

Ce sont des techntues qui permettent de stocker directerment | fnergie sous torme
dlectiigque, 1 g'agit  des condensatenrs, dez super-condensateurs ol deg
Inductances supraconductiices Ces lechnigues de stoclage sonl considéréday
totntne deg sources de puissance a calse de leur grande puissance spécifique et de

leur fable deneite;
n) Condensatenr

T condensateur estun composant de stockage électrostatiagne. 3a stnicturs est donnée

par 1a (figure 349) (99

T EE
>

[

e
-
e Ve e rl'l-npqe

Flgid o 3] Btracries i ¢ ot i e [99)

Principe et description qualitative - il permet d’emmagasiner fransitoirerment une
charge @lectingie anfre deny électrodas separess par un isolant diélactrigua
Ddpendant de Ja nature deg electrodes ot de Pigalant, oo peul detioguer plisiemn g
familles de condensatents = condensateur ceramicue,  électrochitnicue  ou
électrolytique et le condensateur & filtn plasiique Les condengateurs ont une capanta
de storkage trés Lable de "ordre (de LpF a |F), une dengté dnergatique volumn qua
e "ordre de 0.1 2 0,2Wh/l et un table temps de decharge de 1'ordre de quelques
tractions de millisecondes. Ts sont trés souvent utilisés pour le démarrage de motenrs
dlectiiguas, mate agalement lovseu il v @ unimportant besoin e énergie électigue aur

it lapa de ternpa | 100],
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b Super-condensatent
T est formé de deus collecteurs meétalliques généralement en adumininm, de deux
dlectrodes conductnces alectronques & trés hante aurface spenfigne plongees dans an
flectralyte et d'une membrane de separation poreuss (fgure 3-5),
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Floure 3-5 Structure d'un super-condensateut [100]

Principe ¢ description qualitative | [o fonctionmement d'an super-condongateur vet
basé sur le stockage de I"#nergie par distribution des 1ong provenant de |électrolvte
as yousinage de la surface des dews électrodes, En effet, lorsque on applique une
tengon aws bomes d'un super-condansataur, on crée une zone de charge d' vepace aus
deux mitertaces dlectrode-électrolyte C'egt ce que 1'on appelle la double couche
dlactnque. fana, dans le super-condensateur, 'énergie est stockes sous forme
électrostalique. Te ont une durée de wie de |"ordre de 8 & 10 ang, un rendement de
Pordre de 95%, une autodacharge de ['ordre de 5% par jour e une capacité pauvant
ateificlre SO00F,

Hs sont trés couvent utilizes dans le domaine du transport ob sa technolagie satistalt
pengrdlemenl s fonctions de detiarvage Uz sont egalement otilises comine
dimentat on de secours Je memepires an nformaati que of de racyperation o tnergle de

freinage (ascenseurt s, framways, métros, . [ 100]
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¢) Inductance supraconducirice (SMES)

Le SMES est I'acronyme anglais pour Superconducting Magnetic Energy Storage
méme gi c'est une invention francaise. 1."énergie est stockée viaun courant électrique
envoyé dans une bobme de fil supraconducteur. Une station de stockage
¢lectromagnétique se compose principalement d’enronlements supraconducteurs
appelés bobines supraconductrices conneciées @ un générateur (solaire par exemple)
par des transformateurs et des convertisseurs alternatif-continu a thyristors (figure 3-
6)[100].

Champs
By Charge
Tranilorms eur
Comirale | |/ Tran tharts
s mmanda — d'Energie
'L T ] Enrnulevmerd «
w b cm e ol e ef e
a) b)

Figure 3-6 : a) stockage d’énergie sons-forme magnétique dans un enroulement
supraconducteur court-circuité (fermé sur lui-méme) b) principaux élémenis d'un
dispositif de stackage d'énergie sous forme magnétique par bobine supraconductrice
[100]

Le stockage d’énergie dans une inductance supraconductrice se fait sous forme de
champ magnétique, lorsqu’on fait passer un courant électrique continu dans une
bobine supraconductrice court-circuitée. Le courant circule sans perte par effet Joule
dans la bobine supraconductrice et stocke amsi une certaine quantité d*énergie pour
une durée théoriquement infinie. La bobine est réalisée en matériau supraconducteur
(matérian A trés basses températures proches du zéro abgolu) pour éviter que |*énergie
stockée ne soit pas dissipée par effet joule. La résistance ohmique du supraconductenr

étant nulle, les seules pertes sont dues aux résistances de contacts et a la puissance
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nécessaire pour maintenir la bobine froide (environ -269,5°C). Pour récupérer
I’énergie stockée, il suffit d’ouvrir le circuit et de le brancher sur un récepteur
électrique a alimenter. L’énergie stockée dans la bobine supraconductrice est
transférée en un temps trés court (50% en moins d’une seconde) [91, 100].

Ces technologies de stockages sont généralement connectées au réseau pour la
stabilisation dynamique et transitoire de ce dernier. D’autres sont utilisées pour le
lissage des creux de tension pour les alimentations non ininterruptibles. Elles trouvent
également des applications dans le domaine militaire comme source impulsionnelle

pour des lanceurs ou propulseurs électromagnétiques par exemple. [91]
= Stockage indirect

Pour stocker I’énergie de fagon significative et ["utiliser sur de longues périodes, il est
souvent nécessaire de la transformer d’abord en une autre forme d’énergie
intermédiaire ¢t stockable (potenticlle, cinétique, chimique ou thermique). Nous

citons ci-dessous quelques types de stockage indirect.
a) Station de Transfert d’Energie par Pomnpage (STEP) hydroélectrique.

Le principal avantage de cette technologie est qu’elle est facilement disponible. Elle
utilise le pouvoir de l'eau, une source d'énergie renouvelable trés concentrée. Cette
technologie est actuellement la plus utilisée pour les applications de forte puissance.

Des stations de sous-transmission a stockage pompé seront essentielles pour le
stockage de I'énergie électrique. Le principe est généralement bien connu: pendant les
périodes de faible demande, ces stations utilisent 1’électricité pour pomper 1’eau du
réservoir inférieur au réservoir supérieur (figure 3-7). Lorsque la demande est trés
¢levée, l'eau sort du réservoir supérieur et active les turbines pour générer de
I'électricité de haute valeur pendant les heures de pointe. De nouveaux types de STEP
sont envisagés notamment en bord de mer (STEP marine), la mer représentant le

réservoir inférieur et un réservoir supérieur étant installé sur la céte.
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Les systémes hydroélectriques pompés ont une efficacité de conversion, du point de
vue d'un réseau électrique, d'environ 65 a 80%, en fonction des caractéristiques de
I'équipement. Compte tenu de l'efficacité du cycle, il faut 4 kWh pour en générer
trois. La capacité de stockage dépend de deux paramétres: la hauteur de la cascade et
le volume d'eau (figure 3-7). Le principal inconvénient de cette technologie est la

nécessité de disposer d’un site présentant différentes altitudes d’eau [27].

Phase de stockage d’énergie Phase de restitution d’énergie

Groupe en Bassin
fonctionnement infareur
turbo-alternateur
(Restitution de
I'énergie)

Bassin

inférieur

Bassin
supérietr

/
b/ r’ /
4 x
—/ =
% —— -~
Utilisation d'électricité Production d'éleciricité

Figure 3-7 : Schéma de principe d’une STEP [27].

b) Stockage d’énergie par air comprimé ou CAES (Compressed Air

Energy Storage)

Grace a un compresseur, alimenté pendant les heures creuses de demande d’électricité,
de 1’air comprimé est produit puis stocké dans une cavité sous-terraine. Lors des
périodes de pointe, I’air comprimé passe dans une chambre de combustion ou 1l est
réchauffé grace a I’apport du gaz naturel avant d’&tre détendu dans une turbine. Sans
cette étape de réchauffement, la température atteinte lors de la détente de 1’air serait
beaucoup trop basse et la turbine serait vite endommagée. Celle-ci est reliée a un
alternateur qui produit de I’électricité. Si le rendement n’est pas trés bon, il reste
meilleur qu’une turbine a gaz classique. Une des améliorations en cours d’étude, le
CAES adiabatique, vise a stocker la chaleur produite lors de la compression de 1air
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pour la restituer lors de la détente du gaz, ce qui permet 1’utilisation de turbines a air

pour régeénerer de 1”¢lectricité sans aucune emission directe [101].
Chambre de Refroidissement
cambustion intermediaire
/ ./ -
Gaz e ﬂ &
naturel %_ LL -

<
ﬂ

Cavemne de stockage
de I'air comprimé

Figure 3-8 : Schéma de principe d'une installation de stockage a air comprimeé [34].
¢) VYolant d’inertie

Le stockage inertiel est constitué¢ d'un volant dinertie composite couple a un
geénerateur de moteuret a des supports (souvent magnétiques), avec
un carter basse pression permettant de réduire les pertes d'autodécharge. Son principe
est utilisé depuis les années 1950, date a laquelle il a été utilisé pour construire des «
autobus gyroscopiques ». En tant que dispositif de stockage d'énergie, le volant
d'inertie a ¢té congu pour traiter les perturbations de tension breves afin d'ameliorer la
qualite de l'énergie. Il stocke I'énergie €lectrique sous forme d' énergie cinétique de
rotation. La (figure 3-9) montre le schéma d'un systeme a volant avec ses parties. En
tant que dispositif de stockage d'énergie, le volant d'inertie fonctionne en mode de

chargement et de déchargement[81] [102].
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Figure 3-9 : principe du stockage par volant d'inertie [102]

Pendant le mode de stockage d'énergie, autrement appelé phase de charge. l'énergie
électrique est utilisée pour accélérer le moteur qui est connecté au rotor (la masse en
rotation) via un arbre. La rotation de l'arbre transmetau rotor un moment
cinétique qui joue le role de composant de stockage d'énergie. Pendant la phase de
décharge, la masse en rotation transfére 1'énergie cinétique lorsqu'elle décélére en
énergie €lectrique a l'aide du générateur connecté au méme arbre. L'unité moteur-
geénérateur de l'appareil est la méme. Pendant la phase de charge, [’appareil fait office

de moteur, tandis que pendant la phase de décharge, 1l joue le r6le de générateur [81].
d) Stockage électrochimique

Un stockage électrochimique fait souvent référence a une batterie qui est constituée
d’un assemblage en série et/ou en parallele d’éléments électrochimiques. Chaque
accumulateur est constitué¢ de deux électrodes, l'une positive et l'autre négative séparée
par un électrolyte (figure 3.10). C’est un geénérateur électrochimique capable de
fournir une énergie électrique a partir d’une énergie stockée chimiquement. Cette
conversion d’énergie est réversible pour un accumulateur, contrairement a une pile

[103].
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Principe : aux interfaces électrodes-€lectrolyte de 1’accumulateur mterviennent des
réactions électrochimiques d'oxydation ou de réduction des matiéres actives des
€lectrodes :

e auniveau de I’anode (€lectrode négative en décharge), s’ effectue une reaction

d'oxydation suivant larelation A4, — M " +ne  de potentiel redox E1;

e 3 la cathode (électrode positive en décharge), les électrons libérés a 1’anode
transitent par le circuit extérieur pour atteindre la cathode ou s’opere une

réaction de réduction suivant I’équation M)* +ne” — M, de potentiel redox

Es.
M1 et M2 sont respectivement les espéces actives a 1’anode et a la cathode.
L’électrolyte assure le transport des espéces ioniques mises en jeu dans la réaction
globale d’oxydo-réduction, qui s’écnit A7, + A)* — M ™ + M, . Le transport engendre
une force électromotrice £ = £2 — E1. Durant la charge, le phénomene s’mverse. La
(figure 3-10) montre le principe de fonctionnement d’un accumulateur

électrochimique [99].

Electrolyte Yoisi I

|
| &>
. . | +—&) | ransponés |
Electrode e | B ol Electrode I |
positive négative | 7 —» Blactron
e —® e~ L )
" D =
e
/ Récepteur
Interfaces
o U réaction

Figure 3-10 : Principe d'un accumulateur électrochimique [99]

e) Stockage a Hydrogéne

Le stockage d’énergie a base d’hydrogene est 1’un des réservoirs d’énergie chimique
les plus populaires. L'hydrogéne est un vecteur d'énergie stockable, transportable,
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extrémement polyvalente, efficace et propre. Il a également une densité d'énergie
¢levée. Comme le montre la (figure 3-11), pour les applications de stockage d'énergie,
de 1’électricité en période de pomte est utilisée pourl’électrolyse de l'eau afin
de produire de l'hydrogéne . L'hydrogéne peut étre stocké sous forme de gaz
comprime, de gaz liquéfié, d'hydrures métalliques ou de nanostructures de
carbone . Le choix de la technologie de stockage dépend des caractéristiques des
technologies disponibles en termes de performances techniques, économiques
ou environnementales. Pendant la phase de décharge, I'hydrogene stocké est soit
utilisé dans une pile a combustible, soit briilé directement pour produire de
I'électricité. L utilisation de I’hydrogene pour le stockage de I’électricité présente un
inconveénient majeur, a savoir les pertes d’énergie considérables subies au cours d’un
cycle. Ces pertes sont dues au transport et 4 la compression lors du stockage. Ceci est

partiellement compensé par la densité de stockage élevée [81].
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Figure 3-11 : Illustration d'une pile a combustible [104].
f) Stockage thermique

Le stockage par chaleur sensible a fait ses preuves depuis des milliers d’années. 11
s’ agit par exemple du simple fait de poser une pierre prés d’un feu, de la déplacer et
de profiter de la chaleur qu’elle restitue dans le temps. C’est aussi le principe que 1’on

retrouve dans 1’utilisation d’un ballon d’eau chaude ou d’une simple bouillotte. Dans
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le cas d’une centrale thermodynamique, il s’agit de stocker la chaleur emmagasinée
au cours de la journée d’ensoleillement. Le fluide caloporteur (qui transporte la
chaleur) circule jusqu’a un échangeur thermtique relié a deux réservotrs de sels fondus.
Les sels fondus froids passent a travers 1’échangeur et emmagasinent a leur tour la
chaleur du fluide, ils sont ensuite stockés dans un réservoir de sels chauds. Au coucher
du soleil, le circuit s’inverse et les sels chauds circulent, a travers 1’échangeur, vers le
réservoir a sels froids. La chaleur est ainst cédée au fluide caloporteur (autour de
500°C) et permet d’alimenter une turbine pour produire de 1"électricité (figure 3-17)

[101].

Figure 3-12 : stockage thermique par chaleur sensible [101].

3.5. Choix du systéeme de stockage

A I'échelle mondiale, divers types de projets de stockage d'énergie ont été exécutés a
différentes échelles. Une analyse détaillée de la base de données de projets de
stockage d'énergie globale du « Departement of Energy » des Etats-Unis [105] révéle
que la technologie de stockage d'énergie par batterie compte le plus grand nombre de

projets opérationnels 1ié aux énergies renouvelables (ER) (figure 3.13).
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Figure 3-13 : différents systemes de stockage les plus rependus dans les (ER) [105]

Aujourd’hui les accumulateurs ¢lectrochimiques ont une densité énergétique se
situant entre 150 et 250 kWh/kg avec une durée de vie relativement faible de 1"ordre
de 200 a 10000 cycles [1006].

Les accumulateurs électrochimiques notamment ceux au lithium-ion occupent la
quasi-totalité du marché de la téléphonie mobile. Ils sont également utilisés dans les
applications de forte puissance et dans 1’aérospatiale telle que les satellites Galileo.
Les accumulateurs Ni-Cd sont aussi utilisés dans les applications demandant une forte
puissance et peuvent fonctionner sous une température relativement élevée. Pour ce
qui est de la batterie au plomb, son marché est un enjeu mdustriel important. Il
concerne les batteries de démarrage ainsi que la plupart des batteries stationnaires. En
fonction de la nature des électrodes et de 1’électrolyte, on rencontre différentes
technologies d’accumulateurs ¢lectrochimiques dont les plus utilisées sont : plomb-

acide, nickel-cadmium et lithium-ion. [34, 106].

v' Accumulateurs au plomb-acide (Pb-ac)

C’est I'une des technologies de stockage la plus ancienne et la plus utilisée au monde
[107]. Son électrolyte est une solution aqueuse d'acide sulfurique, I'électrode positive
est constituée d'oxyde de plomb PbO2 et celle négative de plomb (Pb). La réaction
d’oxydo-réduction mise enjeu est la suivante
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Pb+PbO, +2H SO, 2 2PbSO, +2H,0 . La tension aux bomes d'un accumulateur

au plomb varie entre 1,7V (état de charge minimum) et 2,5V (état de charge

maximum) [108].
v" Accumulateurs au nickel cadmium (Ni-Cd)

Ils offrent des performances supérieures a celle de I’accumulateur au plomb en termes
de densité énergétique et de puissance (tableau 3-2). Cependant leur prix est nettement
plus €levé et leur tension plus faible (1,15V a 1,45V) que ceux des batteries au plomb
[109, 110]. L'¢lectrolyte est a base de potasse, 1'¢lectrode positive est composée

d'hydroxyde de nickel et I'¢lectrode négative de cadmium. Ces éléments réagissent de

la mani¢re suivante : 2NiO(OH )+Cd+2H,0 2 2Ni(OH), +Cd(OH),. Le

(tableau 3-2) donne une comparaison des caractéristiques de quelques accumulateurs

¢lectrochimiques.
v Accumulateurs au lithium-ion (Li-ion)

Durant la charge, les ions lithium viennent s'insérer dans la structure de 1'électrode
négative en carbone graphité. Lors de la décharge, I'anode libére ces ions qui viennent
se placer dans la structure de la cathode. L’équation électrochimique globale est la
suivante : Li + MI — LiMI, MI le matériau d’insertion (graphite, coke ...) placé a
I’¢lectrode positive. Par rapport aux batteries au plomb, les batteries au lithium-ion
n’ont pas besoin de maintenance. Elles ont une durée de vie assez importante et
présentent une plus grande résistance aux conditions extérieures. La tension d’un
accumulateur lithium-ion varie de 2,5V (état de charge minimum) a 3,7V (état de

charge maximum) [34, 109, 111].
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Tableau 3-2 : Comparaison de quelques technologies électrochimiques [34, 92].

Tempé Durée
] ) rature de vie
Techno- Densité | Densité | Voltag § Temp | Durée Auto- Rende
e
logies ¢nergét | depuis- | e par Pt s de | de décharg | ment {nombre
one
ique sance cellule décha | stockage | e de
onnem | (%)
V) Ige (%/mois cycles)
(Wh'kg | (W/kg) ent {C) )
)
Plomb-
acide
25-45 80-150 | 2 20 a | 15mn- | w1 moeis| 40 60-98 | 300-
(Pb-ac) 60 100h 1500
Lithium-
i0mn ;
80-150 | 500- 36 20 4 | 45mn- | Plusienr | 20 80-100 | = 1500
{Li-iom) 2000 60 100h S IMOLS
Nickel- 20-60 | 100- 1.25 40 a | 15mn- | <1mois| 25 60-80 | 300-
cadmium 800 60 100h 1500
(Ni-Cd)

<+ Critére de choix [112]

Le systéme de stockage a pour réle d’assurer une permanence de production dans un

réseau électrique (Systéeme hybride) et d’absorber les pics de consommation afin

d’éviter les déséquilibres énergétiques. La sélection d’un mode de stockage dépend

de plusieurs critéres parmt lesquels on cite:

= Densité de puissance et densité d’énergie;
= Colts d’investissement;

=  Rendement;

= Cycle de vie;

= Taille d’application

= Maturité technologique et adaptation a I’environnement etc.
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Un critére de choix selon un indice de performance allant de 0 a 1 a été élaboré par le
centre de recherche et d’expertise (TechnoCentre éolien, Nergica) basé en Gaspésie-
iles-de-la-Madeleine (Québec). Cet indice est matérialisé par 1 pour trés bonne
performance et 0 pour mauvaise performance [112]. Il s’agit de la réscente étude
effectué (sur les différents systémes de stockages électriques) par le centre de

recherche canadien basé en Gaspésie.

DENSITE DE PUISSANCE

Pompage-turtinage
bl H .
Hytrcgere ~ir Zermpnimea
o.ec
PSE 360 volant 3 iperte
P —
0,29
Zner { i ®
“:ggo- @
Repeére
YwFB
®
la Plomb-Acde
Lithium-lon NiCd
—

Figure 3-14 : critére de choix par densité de puissance

En termes de densité de puissance, le stockage d’énergie par batterie Lithium-ion
occupe la seconde place (figure 3-14) comparativement aux autres excepté le super-

condensateur.
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Figure 3-15 : choix par densité d’énergie
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Le stockage par batterie Lithium-ion présente une performance remarquable aprés le

stockage par hydrogéne surclassant de ce fait les autres technologies (figure 3-15).
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Figure 3-16 : comparaison par colit d’investissement

Le cout d’investissement du stockage par batterie lithium-ion reste plus élevé
comparer a la plupart des technologies de stockage. Néanmoins, en termes de cout
d’amortissement et d’efficacité a long terme et la baisse sans cesse des prix des
batteries aux lithium (figure 3-17) leur permettra de concurrencer les autres systémes
dans 1’avenir. La demiére étude effectuée par la société des études Bloomberg New
Energy Finance (BNEF) aux Etats-Unis a annoncé d’ailleurs depuis mars 2019 que le

prix des batteries lithium-ion a chuté de 35% a 187 USD par mégawattheure depuis la
demiere étude [113].
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Figure 3-17 : couit d’investissement des stockages par Lithium-ion et par pompage-
turbinage

Les batteries lithium-ion occupent quasiment la premiére place en termes de
rendement énergétique, c’est ce qui les rend plus attractifs dans les microréseaux

(figure 3-18).
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Figure 3-18 : critére de choix par rendement

En termes de cycle de vie les batteries aux lithium-ion sont moyen comparer au volant
d’inertie, super-condensateur, etc., mais largement supérieur aux batteries aux

plombs, trés rependues dans les microréseaux autonomes (figure 3-19).
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Figure 3-19 : comparaison par cycle de vie
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La taille d’application des systémes de stockages se mesure par famille comme
preésentée a la (figure 3-20). Les stockages par batteries, volant d’inertie ou encore les
super-condensateurs ont une puissance nominale allant de quelques KW a IMW pour
une durée de décharge de quelques secondes a quelques heures ou plus selon
I"utilisation. Cependant ¢’est le stockage par pompage-turbinage qui occupe une place
incontestable a ce sujet avec prés de 1'TW de puissance délivrée pour plusieurs jours

(voire des mois) de temps de décharge.
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Figure 3-20 : comparaison par taille d”application

Mis sur le marché pour la premiére fois par la compagme Sony Energitech dans les
années 1990, les batteries lithium-1on sont plus récentes comparer aux plomb-acide,
nickel Cadnium (Ni1Cd), volant d’inertie et le plus ancien, le pompage-turbinage
(figure 3-21). La bonne nouvelle est que les batteries au lithium sont en pleine
expansion et pourrait faire oublier ou réduire I'utilisation de certaines formes de

stockages dans les prochaines années.
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MATURITE TECHNOLOGIQUE
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Figure 3-21 : maturité des différents systémes de stockages
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Figure 3-22 : impact environnemental des différents systémes de stockages

Le stockage par hydrogéne, par air comprimé, volant d’inertie ou encore le super-
condensateur sont les plus respectueux de I'environnement comparativement aux
autres technologies de stockage d’énergie (figure 3-22). Heureusement des études
poussées sont en train de se faire par beaucoup de chercheurs afin de réduire

considérablement 1'impact des batteries lithium-ion sur I’environnement [114].
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3.6. Capacité de stockage installé dans le monde

Les différentes technologies de stockage en sont a différents stades de maturité et sont
applicables a différentes échelles de capacité. Le stockage hydroélectrique par
pompage convient aux applications a grande échelle et représente 96 % de la capacité
totale installée dans le monde, avec 169 GW en exploitation (figure 3-23). e stockage
d'énergie thermique occupe la seconde place avec une puissance installée de 3,2 GW,
dont les 75 % sont déployés par la technologie de stockage thermique au sel fondu.
Les batteries électrochimiques sont la troisiéme méthode de stockage la plus
développée avec une capacité de puissance globale de 1,63 GW, suivie du stockage
¢lectromécanique avec 1,57 GW de puissance installée globale. Finalement, une
technologie prometteuse de stockage de I'énergie est celle de I'hydrogeéne, qui ne
représente qu'une faible part par rapport aux autres technologies, avec prés de 15 MW

de capacité de stockage mondiale installée [115].

1*{ 0%

¥ Pumped Hydro {169 GW|

® Thermal (3.2 GW}

Elactro-mechanical {1.57 GW

® Electro-chemical {1.63 GW|

W Hydrogen (15 MW)

Figure 3-23 : Capacité énergétique mondiale de stockage d'énergie
par technologique en 2017[115].

Les parts de stockage mondiales actuelles des technologies électrochimiques et
¢lectromécaniques sont présentées sur la (figure 3-24). En ce qui concemne le stockage
¢lectromécanique, les volants d'inertie et l'air comprimé sont les technologies de
stockage les plus développées. Les batteries au lithium-ion représentent la plus grande

part de la puissance installée, avec 1,12 GW en fonctionnement. Les autres
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technologies électrochimiques sont les batteries a base de sodium, les condensateurs,

les batteries au plomb-acide, les batteries de flux et les batteries au nickel [116].

B Flywheels {930 MW)
o Compressed air (640 MW]
o Lithivm-ion {1120 MW)
m Sodium-baced {220 MW)
W Capacitors (80 MW)
W Lead-acid {80 MW}
Flow batteries (47 MW)
Nickel-bzsed (30 MW}

Other glectro-chemical {50 MW

Hydrogen (15 MW)

Figure 3-24 : la capacité mondiale de stockage d'énergie en MW de plusicurs
technologies de stockage jusqu'en 2017 [116].

Au vu de toutes ces comparaisons, il apparait que le stockage par batterie lithium-ion
est la solution la plus adaptée pour notre systéme hybride décentralisé, car cette
technologie présente une densité é&nergétique é&levée, et des performances

remarquables par rapport aux autres types de chimies.

3.7. Conclusion

Le réseau électrique fait face a de grands défis en matiére de transmission et de
distribution d’énergie pour répondre a la demande avec des variations quotidiennes et
saisonni¢res imprévisibles. Le stockage de 1'énergie électrique (SEE) est reconnu
comme un potentiel technologique majeur pour relever ces défis, selon lequel I'énergie
est stockée dans un certain état, en fonction de 1a technologie utilisée, et convertie en
énergie électrique en cas de besoin. Cependant, la grande variété d'options et les
matrices de caractéristiques complexes rendent difficile 1'évaluation d'une technologie
de stockage spécifique pour une application particuliére. Il existe différents types de
méthodes de stockage, dont certaines sont déja utilisées, tandis que d'autres sont
encore en développement. Nous avons examiné les principales caractéristiques des
différentes techniques de stockage d’électricité et leur domaine d’application

81



(permanent ou portable, stockage a court ou long terme, puissance maximale requise,
ete.). Ces caractéristiques serviront a faire des comparaisons afin de déterminer la

technique la plus appropriée pour chaque type d’application.

Une étude comparative a été faite, et le stockage par batterie ion-lithium a été retenu
selon des criteres de choix spécifiques nécessaires a notre étude validant notre choix.

C’est d’ailleurs ce dernier qui fera 1’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 4 :ETUDE, MODELISATION ET
SIMULATION DU SYSTEME DE STOCKAGE PAR
BATTERIE ION-LITHIUM

4.1, Introduction

Aujourd’hui, les applications des systémes de stockages d’énergie sont
nombreuses. Les batteries sont les plus célebres. Ils sont utilisés dans plusieurs
industries, telles que les véhicules électriques et hybrides [20, 117, 118], les systémes
a énergie renouvelable [119, 120] et les systémes d’énergie marine [85]. Les batteries
servent de secours dans les systemes de conversion d'énergie éolienne ou
photovoltaique. Ils sont mis en ceuvre pour stocker I'énergie excédentaire capturée par
I'énergie éolienne ou la lumiére du soleil a l'aide d'éoliennes par temps venteux ou
ensoleillé, ainsi que pour libérer I'énergie stockée pendant des périodes stationnaires
ou pendant la nuit [121]. Dans les trains et les véhicules électriques ou hybrides, une
batterie est utilisée pour stocker de I'énergie provenant du systéme de freinage a
récupération et pour restituer 1'énergic au systéme lorsque le train est en mode
traction [118, 122]. Ils peuvent augmenter la fiabilité des systémes hybrides. Dans
toutes les applications mentionnées ci-dessus, une modélisation et une simulation
précises d'une batterie permettant d'examiner les performances du systéme sont
nécessaires. La modélisation de la batterie implique deux catégories de
modélisations : la modélisation électrochimique et la modélisation de circuit
¢lectrique. Le modéle électrochimique d'une batterie est structurellement basé sur les
actions et réactions électrochimiques intermes d'une cellule. Ce modéle est complexe
et nécessite une reconnaissance précise des processus électrochimiques dans la
cellule. I n'est pas appliqué dans les études de puissance et de systémes

dynamiques. I.a modélisation de circuits électriques est un autre modele utile présenté
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par de nombreux chercheurs. Dans la modélisation du circuit é&lectrique, les
caractéristiques électriques de la batterie sont prises en compte et des éléments
linéaires passifs sont utilisés. De tels modeles sont faciles & comprendre. Dans le
présent chapitre, une modélisation de la batterie au lithium-ion par une étude détaillée
(fonctionnement, avantages, dimensionnement...) sera effectuée. La conversion
d’énergie dans les systémes hybrides a récupération d’énergie requiert ’utilisation des
convertisseurs d’électronique de puissance, ¢’est pourquoi 1’étude et la modélisation
du convertisseur bidirectionnel DC-DC et celui de 1’onduleur seront aussi évoqués.

Finalement une simulation décrivant le dynamisme de la batterie sera présentée.
4.2. Etude du systéme de stockage par batterie ion-lithium

4,2.1. Geénéralité

La batterie au lithium-ion (Li-Ion) comme toute batterie est un accumulateur
¢lectrochimique qui utilise le lithium sous une forme ionique. Elle libére de
I'électricité¢ par <&change réversible des ions lithium entre  deux électrodes :
une anode en graphite et une cathode en oxyde métallique généralement. Cet échange
se fait au sein d'un électrolyte liquide.

Une batterie Li-Ion est constituée de plusieurs cellules reliées les unes aux autres par
des configurations séries et paralléles selon la tension nécessaire et les besoins

énergétiques de 1’appareil ou de la charge qu’elle est destinée a alimenter.

Il est nécessaire de définir quelques notions indispensables pour décrire et caractériser
le vieillissement des batteries quand il s agit d’aborder divers documents sur le sujet.
Tout d’abord il faut noter que 1’appellation « batterie lithium-ion » englobe une vaste
famille de batteries qui se différencient par leur composition électrochimique. On
parlera par exemple de LFP pour indexer une batterie au Lithium Fer Phosphate, de
LiMn pour batterie au Lithium Manganése, de NCA pour une batterie Lithium Nickel

Cobalt Aluminium, etc.
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Une « batterie » est en fait constituée d’assemblages en série (pour augmenter la
tension) ou en paralléle (pour augmenter le courant). On appelle généralement «
¢lément » le composant élémentaire électrochimique constitué d’une paire
d’électrodes. Un « module » est un ensemble de quelques éléments (de "ordre de la
dizaine) reliés entre eux et généralement contrdlés par un dispositif électronique qui
assure la surveillance de la tension et de la température de chaque élément.
L’équilibrage des €léments peut &tre géré au niveau de ce module. Un « pack » est un
ensemble de plusieurs modules.

La surveillance des différents modules et la gestion de leur énergie est assurée par ce
qui est couramment appelé le « BMS » (Battery Management System).

On définit la capacité nominale d’une batterie en « Ah » comme étant la quantité de
charge que celle-ci peut délivrer en une heure. Ainsi une batterie lithium de 10Ah se
décharge en 1h sous un courant de 10A. A partir de cette valeur de capacité nominale,
on construit le régime de courant qui est une valeur normalisée du courant [123] :

Il est important de différencier le vieillissement de 1’autodécharge d’une batterie.
I’autodécharge se traduit par une baisse de 1’énergie stockée qu’il suffit de recharger
pour que la batterie retrouve son niveau initial ; le vieillissement correspond a une
détérioration irréversible des performances. Ce vieillissement est soit « calendaire »
ou « en cyclage ». Le vieillissement calendaire intervient lorsque la batterie est au
repos ou en stockage. 1.es paramétres qui influent ce mode de vieillissement sont la
température et 1’état de charge. Lorsque la batterie est utilisée en décharge ou en
recharge, on parle de vieillissement en cyclage. Ce dernier peut étre influencé par de
nombreux paramétres : température, variation de 1’état de charge, forme de courant,

etc. Le vieillissement en cyclage dépend donc trés fortement de 1'usage.
4.2.2. Mécanisme de vieillissement des batteries ion-lithium

D’une manigre générale, le vieillissement des batteries se manifeste par une perte de

capacité et/ou une augmentation de I'impédance interne. Cela se traduit par une baisse
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ou perte d’autonomie et/ou de puissance progressivement au niveau des
fonctionnalités des batteries.

Ie fonctionnement d’une batterie lithium-ion est basé sur le transfert d’ions lithium
entre ses deux électrodes a travers un séparateur et un électrolyte. Ces ions s’insérent
dans 1’¢lectrode positive lors de la décharge ¢t dans 1’électrode négative lors de la
charge. Le vieillissement d’une batterie se manifeste soit par une perte d’énergie en
Wh (ou de capacité en Ah) soit par une augmentation de I'impédance interne qui
entraine une diminution de la puissance disponible en charge ou en décharge. Cette
augmentation d’impédance induit également une perte de capacité lors d’une
utilisation a fort courant. Les mécanismes de vieillissement des batteries lithium-ion

sont nombreux et complexes [124].
4.2.3. Principe de fonctionnement de la batterie ion-lithium [125]

ILe « Lithium » est un métal dont les atomes sont composés, entre autres
¢léments, d’électrons et de protons. Il posseéde la caractéristique de céder facilement
un électron. Il devient alors un ion, d’ou le terme « Lithium-Ion ». La batterie
comporte un ou plusieurs accumulateurs, appelés cellules, dotés chacun de deux

¢lectrodes. Dans de nombreux modeles, la cathode est faite d”oxyde de Cobalt (CoO,

), avec un peu de lithium, tandis que 1’anode est faite de graphite. L’électrolyte
contient pour sa part des ions lithium en grande quantité. La premiére charge des
cellules est réalisée par le fabricant de la batterie, car elle amorce le processus et fait
accumuler les ions lithium dans 1’anode, créant ainsi une différence de potentiel entre
la cathode et 1’anode.

Lorsqu’on branche la batterie sur un appareil, cela entraine un déplacement des
¢lectrons a cause de la différence de potentiel. Les électrons passent de 1’anode
(électrode négative) a la cathode (électrode positive) par le circuit externe, comme le

montre 1’exemple, les différents composants d un smartphone qui sont alors alimentés
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(figure 4-1). De leur c6té, les ions de lithium chargés positivement quittent 1’anode

pour retourner a la cathode, car ils sont attirés par les charges négatives des électrons.

2 1on ithwum Batterle en activité 2 ign it Batterie en charge
flectrode ¥ Electrode - Eractrode +

Flecton

Eectron I

—

Electron Electron

Figure 4-1 : Fonctionnement d’une batterie lithium-ion [125].

L’ opération de charge consiste a faire repartir les électrons dans le sens inverse, ¢’est-
a-dire de la cathode vers I’anode. On utilise pour cela un chargeur extérieur qui est
connecté a la batterie. En conséquence, les ions de lithium passent de la cathode vers
I’anode pour équilibrer la charge électrique. Quand tous les ions sont passés, la batterie

est complétement chargée.

4.2.4, Avantages et inconvénients des batteries au lithiuin-ion [126-128]

[92, 129]

Les batteries lithium-ion sont des fabrications récentes comparées aux batteries au
plomb. Elles sont commercialisées depuis les années 1980. Le lithium est le métal le
plus 1éger qui existe. Il présente une densité d’énergie trés importante. La technologie
lithium-ion a fait ses preuves, grace a ce potentiel électrochimique, elles sont utilisées

dans I"industrie électronique et automobile.

Les batteries au lithium surclassent toutes les précédentes technologies de stockage

¢lectrochimique : batteries au plomb, au nickel, au zinc, au sodium...
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a) Avantages

Parmi les avantages de cette technologie, nous citons :

v Sa capacité de stockage (en constante amélioration) : la densité d’énergie du
lithium-ion est généralement le double de celles des batteries standards;
v Elle ne nécessite pas d’entretien : contrairement aux batteries au plomb par
exemple, le lithium-ion est une batterie ne nécessitant pas ou peu d’entretien.
Pas besoin de cycles complets de charge et de décharge, car ¢lles ne subissent
pas « d’effet mémoire »;
N. B : L'effet mémoire est un phénomene qui affecte les performances et la durée de
vie des batteries lorsque celles-ci sont rechargées avant d'étre totalement déchargées.
Leffet mémoire concerne principalement les batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd)
et Nickel-Métal-Hydrure (Ni-Mh). Les batteries au plomb (Ph) v sont quant a elles
beaucoup moins sensibles, méme si cet effet mémoire a tout de méme des
conséquences sur celles-ci. L'effet mémoire a pour conséquence de réduire la quantité
d'énergie que la batterie peut restituer et donc une diminution de la capacité en
amperes de celle-ci. La restitution de l'énergie de la batterie ne sera plus la méme en
raison de cet effet mémoire.

v Sa durée de vie est importante : avec le lithium-ion, le taux d’autodécharge
est tres faible par rapport aux batteries au plomb. Cependant, ce sont les
batteries lithium fer phosphate (LiFePo4) qui présenterait les meilleures
performances d’aprés Tesla Inc la céleébre firme de fabrication de voitures
¢lectriques;

v Elle est petite et 1égére : leur petite taille et leur poids rendent 1'utilisation
des batteries lithium-ion adaptées aux appareils électroniques destinés au
grand public.

v" Voltage : La tension des cellules au lithium est extrémement stable méme

sous forte décharge. La chute de tension liée au courant de décharge est
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environ 10 fois moins élevée que pour une batterie au plomb. Cela permet
entre autres aux convertisseurs de fonctionner dans de meilleures conditions.

v" Coiit de I’énergie stockée : Contrairement aux idées regues, les batteries
lithium ne sont pas plus chéres que celles au plomb si I’on rapporte la
quantité d’énergie stockée au prix. Certes, le colt initial est environ deux
fois plus élevé, mais étant donné que 1’énergie stockable au cours de sa vie
est environ 4 fois plus élevée, le prix est finalement deux fois moindre.

v Elles peuvent se brancher au réseau électrique : grice a leurs rendements
proches des 100%, les batteries lithium-ion sont particulierement adaptées
pour leur application dans le photovoltaique ou I’'éolien. De plus, méme a
forts courants de décharge, les batteries lithium-ion délivrent toute leur

capacité.

Si le choix des batteries au lithium se justifie par leurs nombreux avantages, cette

solution présente également certaines limites.

b) Inconvénients

Les principaux inconvénients sont :

v" Le coiit de fabrication : avec la généralisation de cette technologie, les prix
ont baissé. Pourtant les colits de production de cette technologie sont 40 %
plus chers que ceux des batteries nickel cadmium et 2.7 fois plus cher que les
batteries au plomb méme si ce prix est en constante diminution;

v Restriction dans I’approvisionnement et le transport : le lithium est un
métal rare et son acheminement est soumis a des restrictions réglementaires.
Avec la croissance de la demande, rien ne dit que les capacités en lithium
seront suffisantes pour répondre a la demande méme si les avis divergent sur
I’état des ressources actuelles;

v Elles nécessitent une protection : les batteries lithium-ion sont fragiles et

peuvent connaitre des probléemes de sécurité. Elles nécessitent, par
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conséquent, des circuits de protection pour gérer la tension et le courant. Leur
transport et leur conservation s’avérent complexes (elles ne supportent pas le
froid ni la chaleur extréme). Certaines compagnies aériennes ont ainsi
interdit le transport de ces batteries dans leur soulte. Cependant des avancées
considérables en termes d’amélioration ont permis 1’apparition des batteries

au lithium totalement sécuritaire.

4,2,5. Principales technologies Lithium-ion et leur domaine

d’applications [130]

Les batteries utilisées pour le stockage de 1’énergie solaire et éolienne sont pour la
plupart au plomb. Cependant la faible durée de vie de celles-ci les rend peu économes
a long terme. Les batteries lithium-ion permettent d’équiper les stations « hors-
réseau » solaires ou éoliennes en remplacement des anciennes banques de batteries au

plomb.

Les applications autonomes sont de plus en plus rependues du fait de la progression
constante des performances des batteries. Elles sont actuellement performantes et ont
une longue durée de vie sans maintenance réguliére nécessaire. L’ encombrement
réduit des packs lithium-ion permet de positionner les batteries proches des
¢quipements a alimenter, limitant les pertes liées au raccordement électrique (cas des

mats d’antenne, éclairage public, etc.).

Les principales technologies aux lithium sont regroupées dans le (tableau 4-1) ci-

dessous.

NB : parmi ces différentes technologies de lithium, le « Lithium-Ferro-Phosphate »
est généralement recommande pour des applications autonomes du fait de leur grande

durée de vie, leur sécurité et leur coiit plus faible que les autres (tableau 4-1).
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Tableau 4-1 : principales technologies Lithium-Ion ¢t leurs utilisations [130]

Technologies

Inconvénients

ns

Lithium-Cobalt-Oxyde
(LCO)

- Densité d’énergie

- Chimie
dangereuse si mal
maitrisée

- Applications de
faible puissance

Specific energy
ont Specific - QOutillage portable
power
- Durée de vie
He span Safety
Performance
Lithium  Nickel Cobalt | - Densité d’énergie | - Sécurité - Traction vehicules
Aluminium (NCA) électriques
Specific energy (TESLA)
Cost Specific - Densité de | - Colt Applicati d
power puissance - App Ications  de
puissance
Life span Safety - Outillage, etc.
Performance
Lithium Nickel Manganese | - Densité d’énergie | - Durée de vie - Applications
Cobalt (NMC) embarquées
Specific energy
. Bl - Outillage, etc.
- Power Wall
{TESLA)
Performance
Lithium  Fer  phosphate | - Excellente durée | - Densité d’énergie | - Tractions
(LFP ou LiFePO4) de vie plus faible que le | Véhicules (VE)
Specific energy Lithium Cobalt -
Oxyde - Applications de
puissances
- Grande sécurité
- Stockage
- Cotit d’énergie
renouvelable
- Batteries

stationnaires, etc.
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Tableau 4-2 : 1égende du tableau des comparaisons des technologies aux lithium-ion

LEGENDE ROUGE
NIVEAU Bon Moyen Mauvais
D’IMPORTANCE

42,6, Gestion de I’énergie

Le BMS (en Anglais : Battery Management System) est un systéme de gestion des SS
indispensable dans la gestion optimale des systémes des stockages et ses attributs en
termes de performance. Il consiste a maintenir la tension et le courant d’une batterie
dans des plages acceptables tout en vérifiant 1’état de santé (SOH) et 1’état d’énergie

(SOE)|131, 132]. Il prend en compte la gestion électrique et thermique des batteries :

» Gestion électrique : ¢lle permet de protéger les éléments d’un pack de batterie
constitué¢ de module qui a son tour est constitué de cellule (élément). Elle
permet d’équilibrer la tension de charge des différents éléments afin de
prévenir les surcharges ou surdécharges entre cellules d’une batterie pour
délivrer plus d’énergic ou de puissance. Ceci nécessite une bonne
connaissance des caractéristiques techniques de la technologie lithium-ion
utilisée [133].

» Gestion thermique : elle est trés essentielle au bon fonctionnement d’un
systéme de stockage par batterie dans la mesure ou la température a des effets
négatifs sur le bon fonctionnement de ce demier. Une température extréme
peut accélérer le vieillissement d’une batterie, réduire ses performances et
poser de sérieux problémes de sécurité. La gestion thermique de la batterie
permet de maintenir le systéme dans des intervalles de température nécessaire
au bon fonctionnement de ce dernier [134] par ventilation ou par chauffage

selon les besoins.
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Figure 4-2 : Schéma d’un systéme BMS au cceur d’une production énergétique
solaire-éolien-stockage

]
Stockage d'énergie

Maoteur

Ainsi, les BMS permettent une garantie d’utilisation optimale du systéme de stockage
tout en prolongeant la durée de vie des batteries, ils sont au centre de la gestion des

systémes énergétique, comme présenté a la figure (figure 4-2).

4.3. Modélisation de la batterie ion-lithium

On peut définir un modéle comme étant une représentation mathématique simplifiée
d’une entité ou d’un phénomeéne physique. Les modéles permettent de prédire le
comportement d'un systéeme et d’observer des phénomeénes souvent impossibles a
mesurer dans la vraie vie. Un modele peut nous permettre par exemple de simuler
rapidement plusieurs années du cycle de vie d’un systéme de stockage en quelques
minutes. Ceci évitera de devoir construire a chaque fois des prototypes physiques et
de se lancer dans une campagne expérimentale onéreuse et coliteuse. Trés essentielle
a I’ingénierie prédictive, ’élaboration d’'un modéle qui tient compte des aspects
d’intéréts de maniére la plus fidéle possible a la réalité est essentielle pour répondre a
certaines questions d’ingénierie. Dans la littérature différentes méthodes de

modélisation des batteries ont été effectuées par [135-138].
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Un modéle peut étre grossier ou réduit, son niveau de détails dépend du probléme a
résoudre. Les modéles peuvent tenir compte des aspects électrique, thermique ot
¢lectrochimique. Ainsi plusieurs familles de modéles ont été développées, chacune
répondant a des besoins précis. Ces familles de modéles sont selon [139] :
mathématiques, stochastique, analytiques, électrochimique, circuits électriques
équivalents ou encore le réseau de neurones. Cependant on distingue trois champs
d’études dans la modélisation des batteries :

» Le comportement électrique ;

» Le vieillissement ;

» Lathermique.
N. B. Le modeéle électrochimique est rarement utilise dans le domaine de la
modélisation des batteries, car ce dernier nécessite une grande puissance de calcul et
Uincertitude sur les résultats justifie la non-utilisation de cette approche[140].

Les principales propriétés d’une batterie sont sa tension V, (V) et sa capacité C ou

Q.. en (Ah). Le produit de ces deux valeurs est une mesure de la quantité d’énergie
contenue dans la batterie. Dans une source de tension idéale, la tension devrait
demeurer constante en tout temps, jusqu’a ce que la batterie soit complétement
déchargée, et ce peu importe la demande de courant. Ainsi I’autonomie d’une batterie
devrait pouvoir se calculer directement par I’équation (4.1), ou £, est le temps de

décharge et [ est le courant demandé [139].

tauto = ch”
1

4.1)

Or, les batteries au lithium n’adoptent pas un comportement idéal, car leur tension ne
reste pas constante tout au long de la décharge. On a longtemps estimé 1’autonomie
réelle d’une batterie par la loi de Peukert (équation 4.2). Le 5 > 1 est une constante
propre a chaque batterie, tenant compte de la diminution de la capacité en fonction du

courant débité et doit étre obtenu expérimentalement.
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chll
= — (4.2)
auto b
4
La relation de Peukert (équation 4.2) ne tient pas compte de la température, et ne
permet pas de calculer la tension de la batterie. C’est 'utilisation des batteries dans
les appareils électroniques portables qui a amené les €lectrotechniciens a s’intéresser

a la modélisation des batterics.

Nominal Current
Discharge Characteristic

Discharge curve
" Nominal arca

Viull " o i
" ‘_ - E\poncnllal area i

4\ ....... Fully charged \ollage \ o

exponential zone

| End of
| nominal zone

|
0 Qexp Qnem
Capacity (Ah) i

Figure 4-3 : courbe de décharge typique : (a gauche) d’une batterie quelconque par
simulation (a droite) celui de Sheferd [141, 142]

La chute potentielle pendant la décharge peut &tre divisée en trois parties:
(a) une chute de potentiel se produisant que dans la partie initiale de la décharge entre

V.. etl”

Suil exp

(b) une chute de potenticl due a la résistance interne entre ¥ et V. finalement

nom 2

(¢) une chute de potentiel due a la polanisation entre ¥ et 0.

La densité de courant du matériau actif a tout moment « t » pendant une décharge est

définie par les deux conditions suivantes :

e Au début de 1a décharge, 1a densité de courant apparente est égale a 1.
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s A tout moment t pendant la décharge, la densité de courant est directement
proportionnelle aux ampéres par gramme de matiére active non utilisée.
Shepherd dans les années soixante [141], développa une équation du potentiel

cellulaire E lors de la décharge d’une batterie représentée par 1’équation (4.3).

E:EDK(L]iRz' (4.3)
O-it

Lorsqu’il évalue mathématiquement 1'équation (4.3), un ensemble de courbes est
obtenu, dont 'une est représentée en trait plein sur la (figure 4-3 : courbe de Sheferd),
qui représente le potentiel E en fonction de la quantité d'électricité correspondante.
Cependant, une chute de tension au début de la décharge de la batterie n’est pas incluse
dans 1I’équation (4.3). Cette chute initiale est plus ou moins rapide et est représentée
sur la méme courbe par une ligne pointillée. Par conséquent, un autre terme doit &tre
ajouté pour corriger la différence de potentiel entre le potentiel en trait continu, calculé
a partir de I'équation (4.3) et la ligne en pointillé qui représente le potentiel de décharge

: _ —Bit! .
réel. Il a été constaté expérimentalement que 1’expression Ae™ ¢ ,ou A et B sont

des constantes empiriques, donne une évaluation de la chute potenticlle initiale
adéquate dans la plupart des situations. Lorsque ce terme est ajouté a 1’équation (4.3),

I'équation finale devient :

Q—it

E:EO—K( ¢ Ji+Aexp(—BQ1i1)—Ri (4.4)

Cette équation est notamment utilisée dans le modele générique de batterie fourni dans
MATLAB/SimulinkR SimPowerSystems [139].

Ou

£ Potentiel de la batterie (V)

E, : Tension constante de la batterie (V)

K : Constante de polarisation (V/Ah)

(J): Capacité de la batterie (Ah)
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i : Courant de la batterie (A)
it= _[z'a’t : Capacité actuelle de la batterie (Ah)
R: Résistance interne par unité de surface de la cellule (£2)

A Amplitude de la zone exponentielle (V)

B : Inverse de la constante de temps de la zone exponentielle ( 477")

L’équation de la tension de la batterie en charge et en décharge est donnée par [143] :

v Equation en décharge :

bat

(f*>0): E —

(z‘t,.i*,z‘)ED—K-QQ (it +i" )+ A-exp(—B-it) (4.5)

v Equation en charge :

x oo . Q - o
(1 —<0): Ebm(zt,z,z):ED—R-z—K-m-I _K-inl‘

i+ A-exp(—B-it) (4.6)
Ou i : est le courant filtré (A)

E,, :tension de la batterie (V)

A la fin de la décharge, le terme exponentiel dans 1’équation (4.4) est négligeable en

valeur et la tension finale ou de coupure est [141] :

E:EO_K(Q?z‘r}_Ri 4.7)
v" 1’état de charge (SOC) :

Des pertes d'énergie surviennent lors du chargement d'une batterie. L'efficacité de la

batterie diminue encore lorsque la batterie vieillit ou si elle n'est pas entretenue

correctement. ['état de charge de la batterie en Wh est classiquement calculé par

I'intégration de la puissance [144] a l'aide de :

SOC(t)= j'fbat(r)-VM(r)dr (4.8)

-1

Une version discrétisée du SOC est donnée par [144] [145] :
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SOC(HI)=SOC(t)(1+o-%J—PM At (1) (4.9)

Ou At est la période d’échantillonnage, & est le coefficient d’autodécharge de la

batterie, /, et V,  sontrespectivement le courant et la tension de la batterie et 7, est

I’efficacité relative au courant en charge et son inverse en décharge.
v" L’état de décharge (SOD) :
L’état de décharge est donné par [146] ou I est le courant de la batterie et 0 sa

capacité maximale :

¢

[i(t)de @10
SOD(t)=4——-100% '

max

v" Profondeur de décharge (DOD) :
DOD =1-50C (4.11)

v 1’état de santé (SOH) :
L’ état de santé d’une batterie se définit comme le rapport, entre sa capacité totale a
I'instant t et sa capacité totale mesurée a I’état neuf. Ceci donne une donnée
quantitative sur les pertes des performances de 1’accumulateur en termes de capacité
[147].
Parmi les différentes familles de modéles, le modeéle de circuit équivalent est le plus
largement et couramment utilisé dans la littérature [148, 149], parce qu’il est le plus

facile a mettre en ceuvre que les autres méthodes [150].
<+ Modéles de circuit équivalents de batterie lithium-ion

Différents modéles de circuits équivalents tels que le modéle Rint, le modéle RC,
le modele de Thevenin ou encore le modéle PNGV sont maintenant largement

rencontrés dans la littérature[9, 151, 152].
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a) Le mod¢le Rint

Le modeéle R

int ?

illustré a la (figure 4-4) et a 'équation (4.12), met en ceuvre une
source de tension idéale U, pour définir latension a vide de la batterie. La
résistance R et la tension a vide U, sont des fonctions de SOC, SOH et de la
température. /, est le courant de charge avec une valeur positive a la décharge et

une valeur négative a la charge, Ut est la tension terminale.

MA @

I,

Q
Figure 4-4 : Schéma du mod¢le Rint.

U, =U,-1R “.12)
b) Le modéle RC

Le modé¢le RC a été congu par la célebre société SAFT Battery Company et a obtenu

de bonnes applications via le logiciel Advisor. Comme le montre la (figure 4-5), 1l

est constitué de deux condensateurs (C,, C, ) et de trois résistances (R, R, R,). Le
condensateur C_, qui a une faible capacité et représente principalement les effets
de surface d’une batterie, est appel¢ condensateur de surface. Le condensateur C, ,
qui a unec trés grande capacité et représente la grande capacité d’une batteric a
stocker unc charge chimiquement, est appelé condensateur vrac. Le SOC peut étre
déterminé par la tension aux bornes du condensateur en vrac. Les résistances R,,

R et R sont appelées résistance terminale, résistance d'extrémité et résistance de

condensateur, respectivement. U, et U _sont les tensions aux bornes de C,et C_,
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respectivement. Le comportement électrique du circuit peut étre exprimé par les

(équations 4.13 et 4.14).

R, R
AV NN ®
n
Rc§
+
Co—— Uy U
- +
Cc—— Ue
©
Figure 4-5 : Schéma du modéle RC.
I ! K
Us| | G(R+R) C(R+R,) |(U, . C,(R,+R,) ,
ool 1 1 u) | R (1.) (4.13)
L C(R+R) C/(R+R) C, (R, +R)

() _((RQ%RC) (RQ%RC)J@}[_R —%](&) e

¢) Le modéle de Thevenin

Le modele de Thevenin connecte un circuit RC paralléle en série avec une résistance

interne R, basé sur le modele Rint, décrivant les caractéristiques dynamiques de la

batterie. Comme le montre la (figure 4-6), il est principalement composé de trois

partics comprenant la tension de circuit ouvert U . les résistances internes et la
capacité équivalente. Les résistances internes comprennent la résistance ohmique R,
et la résistance de polarisation R, . La capacit¢ équivalente C, est utilisée pour

décrire la réponse transitoire pendant la charge et la décharge. U, est la tension a
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travers C,, . [, estle courant de sortie de C,, . Le comportement électrique du modele

de Thevenin peut étre exprimé par I'équation (4.15).
C"I'h

-

-+ UTh_

AN _ ®
| R Th I

U

=

Figure 4-6 : Schéma du mod¢le de Thevenin.

- U, I
Up = ——Limt b
RThCTh C.’E"fl

UL = Uoc _UTh _ILRO

d) Le modéle PNGV

(4.15)

Le modele PNGV présenté a la (figure 4-7) peut &tre obtenu en ajoutant un

condensateur %f en série sur la base du modéle
(153

I'évolution de la tension en circuit ouvert générée

temporelle du courant de charge.
Upn
' 400
Ro =i
—AN—e——2 "N Cen

T ATAY
Rpn

de Thevenin pour décrire

au cours de l'accumulation

—P-GD

A

UL

-

Figure 4-7 : Schéma du modele PNGV.
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Uy et U, sont les tensions sur %] et C,,, respectivement. [, est le courant de

=] 03

sortie de €. Le comportement électrique du modele PNGYV peut étre exprimé par

(I'équation 4.16) :

U, =U..1,
. U /
=2 L (4.16)
RPNCPN CPN

UL :Uoc _Uaf _UPN_ILRO

PN

NB : Le modéle de Thevenin est le plus utilisé dans la litterature, ¢’est d’ailleurs
ce modele qui dans les lignes qui suivent fera l'objet de notre étude, car il fournit

un bon équilibre entre précision et efficacité de calcul [8].

4.4, Dimensionnement d’une batterie

Dimensionner un systéme de stockage c¢’est trouver la taille optimale permettant,
compte tenu de la production et éventuellement des prévisions, de maximiser (ou
minimiser) des criteres de performance prédéfinis.

Une batterie utilisée avec des panneaux solaires ou une éolienne est une batterie a
décharge lente (appelée aussi batterie solaire). Ces batteries sont spécifiquement
congues pour les applications solaires et éoliennes. Elles n’ont pas les mémes
caractéristiques qu’une batterie de voiture par exemple, elles se déchargent plus
progressivement et supportent mieux les décharges fréquentes peu profondes [153].
Pour une installation éolienne, solaire ou hybride solaire-éolienne, la capacité d’une
batterie solaire est exprimée en Ampéres Heure (Ah) ce qui signifie le débit total
d’énergie de la batterie dans une situation donnée (Sheures,10heures, etc.). Les
données nécessaires a la détermination de la capacité de la batterie en plus de 1’énergie
totale journaliére sont: son rendement, sa tension nominale, sa profondeur de

décharge et son autonomie [154].
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Si on néglige les pertes, la capacité de stockage d’un accumulateur en (Ah) est donc

donnée par :
C xT
C(ah)=—"——
U, xnxDOD
U, : .
N, = = nombre de batteries en série
bat
C
N, = Cf‘“ = nombre de batteries en parralléle

Avec :

C Capacité de stockage ( 44 )

C,, : Consommation journaliére requise (Wh)
T : Autonomie (h)

U . : Tension de I’accumulateur

n . Rendement de 1’accumulateur

DOD : Profondeur de décharge de la batterie
N, : nombre de batteries en série

U, : tension d’utilisation

U, :tension de la batterie

N

sp ' nombre de batteries en parallele

C

¢ . capacité totale de I’accumulateur

Cu : capacité utile

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Afin de ne pas endommager la batterie, un contréleur de batterie appelé aussi
régulateur de tension est souvent associé au systéme de stockage par batterie. Le
régulateur permet de protéger la batterie en limitant un certain seuil minimum pour
éviter les décharges profondes et un seuil maximum pour éviter les surcharges au
niveau des batteries. Néanmoins la connaissance de quelques régles ou informations

est nécessaire avant 1’utilisation des batteries :

o Il est recommandé par exemple de bien vérifier que le cyclage est clairement
indiqué par le fabricant, car ce dernier indique la durée de vie de la batterie.

¢ La détermination de la tension de stockage : dans [153] il est conseillé de se
fier au (tableau 4-3) ci-dessous, car plus le besoin d’énergie est élevé, plus on
doit utiliser une tension élevée afin de diminuer les pertes.

¢ L& montage des batteries se fait en série ou en paralléle pour augmenter la
tension ou la capacité respectivement (figure 4-8).

¢ Plus la rapidité de la décharge est importante, plus la capacité réelle de la
batterie sera faible.

¢ Par exemple une batterie de 50Ah en C100 aura réellement une capacité de 50

Ah si la décharge prend 100 heures

Tableau 4-3 : exemple des tensions recommandées pour une installation PV pour
différentes puissances crétes [153].

Puissance de Uinstallation PV Tension recommandée
De 0a 800 Wc 12V
De 800 a 1600 We 24V
Au-dessus de 1600 We 48V
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12V 200Ah 24V 200Ah

24V 100Ah " ” & =
+ - | [
| e 2|
. . + - + - + —
% = 12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah
12V 100Ah 12V 100Ah | I !
2 : + - + - + -
PRANCHEMENT EN SERIE 12V 100AhK 12V 100Ah 12v 100Ah
Les tensions s'additionnent
BRANCHEMENT EN PARALLELE BRANCHEMENT EN SERIE
Les intensités s'additionnent ET EN PARALLELE

Figure 4-8 : différents montages possibles des batteries [155].

4.5, Ftude modélisation et simulation du convertisseur bidirectionnel DC-

DC (buck-boost converter)

Il existe trois types de convertisseurs continu-continu a mode de commutation
abaisseur, élévateur et abaisseur/élévateur ou encore en anglais buck, boost. Le mode
buck est utilisé pour réduire la tension de sortie, tandis que le mode boost augmente
la tension de sortie. En mode buck-boost, la tension de sortie peut &tre maintenue
supérieure ou inférieure a la source, mats dans la polarité opposée.

Ces convertisseurs sont constitués des mémes composants, une inductance L un

condensateur C et un commutateur S, qu a deux états g =1et g=0. Tous les

convertisseurs se connectent a une source d'alimentation en courant continu avec une

tension (non régulée) V, et fournissent une tension régulée en sortie ¥ _.a la

résistance de charge R en contrélant 'état du commutateur. Dans certaines situations,
la charge peut également &tre inductive, par exemple un moteur a courant continu, ou
approximativement, une charge de courant, par exemple dans une configuration en
cascade. Pour des raisons de simplicité, nous considérons seulement les charges

résistives.
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4.5.1. Principes

En mode buck-boost, les positions 1 et 0 du commutateur représentent les modes de
charge et de décharge respectivement de I'inductance. Une commande appropriée de
la séquence de commutation peut entrainer une tension de sortie supérieure ou
inférieure a la source continue. Puisque I'inductance ne peut pas changer le sens du

courant, la tension de sortie est opposée a la source continue.
4.5.2. Mise en équation du convertisseur Buck-Boost

La particularité de ce type de convertisseur est la prise en compte de 1’état de
Iinterrupteur S (figure 4-9). Quand celui-ci est en mode passant, alors 1, =D *T
conduisant ainsi a une augmentation de 1’énergie stockée dans I’inductance.

Lorsque S est bloqué, alors T, = (1 —D) *T et I’énergie accumulée dans I’inductance

est transférée vers le condensateur et la charge.

~J

4 %L c = Vdc%R

Figure 4-9 : Schéma de principe du convertisseur Buck-Boost [136].

La référence [156] donne plus de détails sur la modélisation du convertisseur Buck-
Boost. Sous des hypothéses idéales: commutateur idéal, condensateur idéal et
inductance idéale, ce convertisseur peut é&tre décrit a l'aide d'équations de

différenciation ordinaires comme suit:
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5
Ling+Kic(l—g)

4.20
c Ve __ (1—g)_ﬂ (4.20)
dt ‘ R

N. B. la procédure de dérivation des équations dynamiques en régime de conduction
continue est la méme que dans le cas du hacheur Boost. On peut aussi réaliser des
convertisseurs d’électronique de puissance en utilisant des MOSFET.

Avec g : la commande de Uinterrupteur, D le rapport cyclique du convertisseur

compris entre Oet I, T | T

e T et T, sont respectivement la période d'ouverture, de

Jfermeture et la période du signal de sortie.

En mode interrupteur passant, g est égal a 1, la diode est bloquée dans ce cas et les

¢quations sont :

t
v V (4.21)
C—de — __dc
dt R

En mode interrupteur bloqué, g est égal 4 0 et la diode conduit. On a alors les équations

suivantes :

@
t
(4.22)
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Figure 4-10 : formes d’ondes : courant et tension dans un convertisseur Buck-Boost

[157]

51 la condition d'équilibre est appliquée, la relation de tension entre entrée et sortie

peut étre résumée par la relation suivante :

(v, ) DT =(¥, )(1-D)T

D (4.23)
Vou.t = __I/;n
1-D

L'équation (4.23) ci-dessus est résumée conformément a D comme suit:

_Kn’

V

oul

V

ouf

<V, et SiD> 0.5, alors |V, | >V,

Si D= 0.5, alors

SiD <0.5,

S1 'application exige que la tension de sortie ne soit pas inversée, une configuration
en cascade du convertisseur Buck et du convertisseur Boost, avec un interrupteur
complémentaire peut étre effectuée comme affiché a la (figure 4-11). Ce type de
configuration est appelé convertisseur non-inverseur Buck/Boost [156]. Le modele de
ce convertisseur peut étre obtenu directement en appliquant la méme procédure pour
le convertisseur Buck-Boost, ne modifiant que le rapport des tensions entrée-sortie a
Ve D

- - (1 D) . Le modele élaboré est commun pour les deux types de convertisseurs
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et dans le cas de simulation de convertisseur Buck-Boost non-inverseur il suffit de

changer seulement la convention des signes pour obtenir un régime non inverseur.

5 L D
N T Iy

ﬂ_l_— E DA 5/ C VdcéR

Figure 4-11 : Schéma de principe du convertisseur non-inverseur Buck/Boost

[156].

Les équations du convertisseur non-inverseur Buck/Boost sont données par :

L%=gE—VdC(1—g)

424
ey (1-g)- 12 e
a R

4.6. Etude modélisation et simulation du convertisseur DC-AC

4.6.1. Généralités
Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion de 1’énergie
continue en énergie alternative alimentée en continu. Il modifie de fagon périodique
les connexions entre 1’entrée et la sortie ¢t permet d’obtenir I"alternatif a la sortie.
L'onduleur est essentiellement utilisé pour fournir une tension ou un courant alternatif
afin d’assurer 1’alimentation en énergie des charges critiques (micro-ordinateur,
station de télécommunication, etc.) pendant la coupure du réseau électrique ou une
alimentation permanente pour les systémes autonomes (centrales photovoltaiques,
¢oliennes, engins aérospatiaux, ctc.) [158]. Il existe une variété d’onduleurs :
autonome ou non, de tension ou de courant chacun adapté a son domaine
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d’application, nous considérons pour notre cas un onduleur de tension a modulation
de largeur d’impulsions. Ce type d’onduleur est habituellement choisi pour sa réponse

rapide et ses performances élevées [158, 159].

Ibus

o—p
A
rl_{% ('3_{%: (3_(%:
Vbus 1 = Charges AC
L F Crolh
o Vy Vb_ Ve &
N

Figure 4-12 : Circuit de fonctionnement de 1’onduleur triphasé [160]
4.6.2. Modélisation [139]

L’onduleur triphasé appelé aussi onduleur a deux niveaux est illustré sur la (figure

4.12). On distingue tout d’abord les tensions composées V., V. et V. mesurées par

la borne négative de la tension continue V, , d’autre part, il y’a les tensions de phases

v

an?

V,, et V_ mesurées par rapport a un point neutre flottant n représentant une
charge équilibrée montée en étoile. On peut alors, des tensions simples, tirer
facilement les tensions composées V., V. et V. Notons que les états des

interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires.
En utilisant, ces états, on peut écrire les tensions des branches de sortie de I’onduleur

par rapport a celui du bus continu comme suit :

I/;N = ClVdc
I/;N = CZVdc (4'25)
Vir=6V4
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C

. ¢, €t ¢, désignent les états des interrupteurs des phases a, b et ¢ respectivement.

Les tensions composées sont :

Ve =V V4 =V51N_I/;N=(CI_CZ)VJC Vi 1 -1 0]l¢g
Ve =V tV i =V =V = (Cz — G )I/:fc ||V [=] O O e (4.26)
Vca=VcN+VNa=VcN_I/;N=(C3_Cl)Kfc Vca -1 0 1 €5

Les tensions simples sont :

2 1
VaNngaN_g(VbN_i_KN)
f/;n 2 -1 -1 o}
2 1 V.
%NZEK}N_E(I/;N_FV:N)@ Ve :; -1 2 -ljg (4.27)
9 1 V., -1 -1 2||¢
V,:NngcN_g(VaN_i'I/;N)

4.7. Scénario : Simulation d’un systéme hybride PV-batterie ion-

lithium-charge continue

4.7.1. Structure du microréseau

On considére un systéme hybride PV-batterie alimentant une charge continue comme
présentée a la (figure 4-13). Le systéme consiste en un générateur photovoltaique
connecté au bus continu (CC) via un convertisseur boost DC/DC unidirectionnel, un
SS relié au méme bus via le convertisseur bidirectionnel DC/DC buck-boost et la
charge continue connectée au bus CC commun. Le systéme photovoltaique étant la
principale source de production d’énergie du microréseau proposé. Cependant,
pendant la période hivernale ou le soleil ne dure qu’en moyenne 4 a 5h par jour, et
malgré le contréle MPPT associé a ce dernier, la récupération d’énergie devient
nécessaire. L.e SS comble instantanément le manque d’énergie en absence du soleil

(donc de la production). Il joue donc un réle clé dans I'apport ¢t la distribution
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d’énergie en hiver en répondant présent au besoin de la charge sensible afin de

maintenir une alimentation continue malgré les fluctuations.

¥ ¥
; b
WLpw L fme 2 c'de
e AT
L F{
lﬂ'ldl‘lllﬂn -
Ar
o == [ —‘K}
1 emporature
.
Hacheur Boost
e
Irhat i bt <'-—-1
ML AAVAA .
- *LK} Charge
Hacheur Bidirectionnel Bus DC

Figure 4-13 : synoptique du micro réseau étudié

Si les pertes dans les convertisseurs et dans le SS sont négligées, la relation d’équilibre

de puissances au mveau du bus continu est régie par:

Va’cldc :va _'_Pbat _R'Pzargg
v, (4.28)
“-p +B,—P

charge

Vdc'Idc = Cch/dc

Sila puissance PV est égale a celle de la charge, 1a batterie fournira au condensateur

la puissance nécessaire pour réguler la tension continue.
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Figure 4-14 : Schéma fonctionnel du contrdleur de charge de la batterie [61].

4.7.2. Résultat de simulation et analyse des performances

Les résultats de simulation sont réalisés a l'aide de I"outil Matlab-Simulink. Les
résultats sont fournis afin de vérifier "approche du scénario et de conclure sur la
validité de I’hypothése sur les performances de la batterie ion-lithium dans le systéme
automne avec des conditions météorologiques défavorables. En effet, une charge
typique d’une maison éloignée (chalet) ou se produisent des variations brusques de la
charge continue a été considérée. Afin de valider les algorithmes de contrdle dans le
micro réseau global, la référence du bus continue est fixée a 130V,

Le systéme PV comprend vint quatre (24) modules Stark SM-250-60P polycristallin :
six (06) modules en séries et quatre (04) en paralléles. Les caractéristiques du SS par

batterie sont : ¥, , =120V (dix (10) batteries de 12V ensérie) R, , =150Q2, C =1054A

bat

et 1état de charge (SOC) est fixé a 50%. Les caractéristiques du module Sark SM-

250-60-P sont les mémes que ceux utilisés dans le (tableau 2-1 et 2-2).

Hypothése : la simulation a été effectuée entre minuit (00h : 00) et 20h : 00 par temps
de neige en période hivernale sous les variations de 1'irradiation et de la température
comme illustré a la figure a la (figure 4-15). On suppose qu’en ce jour d'hiver, le soleil
apparait a 8 heures et disparait a 17 heures. La température varie entre -13°C et -5°C

selon le niveau d'irradiation.
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Figure 4-15 : profil de I'irradiation et de la température entre minuit et 20h : 00

Le profil du courant de charge du chalet entre 00h00 et 20h00 est présenté a la (figure
4-17) en rouge. De 00h00 a 08h00, les éclairages sont allumés, la température est
basse, le systéme de chauffage est en mode fonctionnement afin de maintenir la
température de la résidence entre 20 et 25°C et la charge est a sa valeur
maximale. Lorsqu’apparait le soleil, la température augmente, puis le systeme de
chauffage et les éclairages sont moins utilisés, de sorte que la charge actuclle
diminue. La charge actuelle dépend done de l'utilisation du systéme de chauffage et
des autres charges. On remarque aussi que le courant de la batterie a presque le méme
profil que celui de la charge CC actuelle (figure 4-17). La batterie fournit donc de
I’énergie lorsque celui du générateur PV n’est pas suffisant. Le courant du générateur
PV regoit la méme forme de variation que celui de 'irradiation G (figure 4-16 et 4-

18); ce qui vérifie le modele électrique du systéme PV,
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Figure 4-16 : tension et courant de la batterie avant le zoom
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Figure 4-17 : courants du systéme hybride pendant le fonctionnement
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Tension du bus continu (V)
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Figure 4-18 : tensions du bus CC, de la batterie et du champ PV

Lorsque I’appel du courant de charge actuelle est supérieur a celui du générateur PV,
la batterie réagit pour compenser le manque d'énergie, comme indiqué sur les figures
(4-17 et 4-19). Le générateur PV est capable de fournir suffisamment d'énergie a la
charge entre 11h30 et 15h30, alors que le SS est en mesure de fournir de 1'énergie a la
charge tout au long de la période de simulation (a tout moment). Cela montre qu’en
absence de production (quand il neige par exemple), le SS doit pouvoir couvrir toutes
les demandes, il doit donc étre dimensionné de maniére a couvrir les besoins en
énergie et avoir une autonomie de plusieurs heures voir des jours. La tension du bus
continue est sensiblement la méme que celle de la référence.

Les résultats de la simulation montrent également les performances des approches de

contréle PI et MPPT dans le systéme hybride alimentant la charge résidentielle.
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Profile de la pulasance de la charge (W)
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Figure 4-19 : zoom sur le profil des puissances des différents composants du
systéme hybride

Nous pouvons remarquer que le SS répond de maniére dynamique quant a
I’alimentation de la charge et assure la permanence en cas d’absence de production
montrant ainsi 1’importance de son apport dans une installation décentralisée et

pendant des conditions météorologiques critiques et variables.

4.8. Conclusion et perspectives

Une étude détaillée a été effectuée dans ce chapitre soulignant les notions nécessaires
a l'utilisation d’un SS par batterie ion-lithium, son principe de fonctionnement, ses
avantages et inconvénients, etc. Ce qui nous a permis de comparer les principales
technologies au Lithium et d’en retenir un choix. En effet, le « Lithium-Fer-Phosphate
(LiFePO4) » est celui qui présente un excellent compromis techniquement et
¢conomiquement parlant. La modélisation des différents ¢léments constituant une

batterie a été présentée et la modélisation par circuit électrique équivalent du modele
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de Thevenin (précis et efficace) a été choisie. Ensuite un dimensionnement des
systémes de stockage par batterie est proposé afin d’opter pour un choix optimal dans
un systéme hybride a stockage. I.a modélisation des convertisseurs Buck-Boost et DC-
AC respectivement a été¢ présentée. Finalement, une simulation dynamique du
stockage par batterie lithium-ion dans un scénario PV-batterie-charge continue est
présenté montrant I’importance et I"apport du SS a réagir pour satisfaire la charge.

La recherche dans le stockage électrochimique de 1’énergie est en effervescence.
Méme si la batterie lithium-ion s’est imposée, d’autres technologies font leur
apparition et sont en développement : vanadium, sodium-ion... Ces technologies ne
sont pas encore matures, mais annoncent probablement des bouleversements dans les

années a venir.
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CHAPITRE 5 :SIMULATION DU SYSTEME HYBRIDE
INTEGRANT LE STOCKAGE PAR BATTERIE ION-
LITHIUM

5.1. Introduction

Les microréseaux autonomes sont généralement utilisés pour répondre a la demande
énergétique des sites éloignés et/ou isolés la ou le réseau local manque a 1’appel.

Le SS joue un réle important dans la mesure ou il améliore les performances des
systémes hybrides, en termes de stabilité, de disponibilité et d’équilibre énergétique
malgré les fluctuations des charges [48, 161]. Nous proposons ici un SS par batterie
ion-lithium couplé a une production solaire-éolienne autonome monté sur une charge
variable avec des fluctuations allant jusqu’a 14Kw.

La validation expérimentale d'un modéle dynamique de batterie pour véhicule
¢lectrique a été faite par O. Tremblay ¢t al. la dynamique de charge et de décharge du
modele de batterie est validée expérimentalement, mais aussi avec le logiciel
SimPowerSystems en utilisant la courbe de décharge du fabricant pour extraire ses
paramétres [143]. H Zhang et al. ont effectué une étude sur la modélisation dynamique
de la batterie pour les véhicules électriques hybrides. Ils ont proposé un modele de
batterie capable de prédire avec précision les performances de la batterie sous
différentes charges dynamiques et conditions environnementales [162]. En effet,
I’énergie photovoltaique n’est pas disponible la nuit, par temps nuageux et par temps
neigeux, lorsque de 1’¢lectricité est nécessaire, tout comme [’énergie éolienne,
inexistante a 1’absence du vent. [’algorithme de poursuite du point de puissance
maximale (PPM) est largement utilisé dans la littérature afin de remédier a ce

probléme. L’intégration d’un systéme de stockage a un impact indéniable sur
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I’équilibre de la puissance transmise a la charge, car elle permet non seulement de
récupérer la production excédentaire, mais aussi de lisser la production.

Ce chapitre est réservé a la simulation des éléments du systéme hybride a stockage et
du systéme complet. Des simulations par Matlab/Simulink sont effectuées en vue de
confirmer les bonnes performances du systéme hybride et ceux du systéme de

stockage par batterie ion-lithium a réagir face a une demande variable.

5.2. Simulation des convertisseurs statiques de puissance
5.2.1. Simulation du Hacheur Boost (DC/DC)
Différents modeéles de convertisseurs Boost ont été évoqués dans la littérature par
nombre de chercheurs [156, 163]. Nous avons considéré le modele électrique élaboré

sous I'environnement Matlab Simulink comme illustré sur la (figure 5-1).

D Boost Convertar
e AV D

YWat = W (A Dn
D0 Cerapooel opdigue

'

q =
YVpv=\in =1 $|—
: E

el

Figure 5-1 : Modéle du Hacheur survolteur sous Simulink

Le hacheur a été simulé avec les paramétres suivants : un condensateur de C =200pF,

une résistance de R=Im{} ot une inductance de I =250uH ; les résultats de la

simulation montrent bien que si nous considérons la sortie comme reliée a une source
de tension (le bus continu étant stabilisé par un mécanisme externe), I’entrée comme
étant une source de tension (générée par le PV), et le hacheur en MCC, alors la tension
d’entrée du hacheur peut étre commandée par la variation du rapport cyclique du
hacheur selon (I’équation 2.24). La simulation a été effectuée a une fréquence de
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f = 20kHz, une source de tension en entrée de 31.58V (correspondant a la tension
du module Stark Modules//SM-250-60P), un rapport cyclique de 0.5 pour un temps

allant de 1 a 8 secondes. On remarque qu’au bout 6s la tension de sortic V , se

stabilise. On se rend bien compte qu’au régime permanent, la tension en entrée V,

prend une valeur trés proche de ¥, *(1 —D).

I
2

Figure 5-2 : allure de la tension a la sortie du hacheur boost

5.2.2. Simulation du convertisseur AC-DC

Le bloc Simpowersystem du redresseur MLI dans Matlab/Simulink est donné par la
(figure 5.3). Les tensions d’entrées sont supposées équilibré et décalé de 1207 et la

fréquence réseau est de S0Hz.

P
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Figure 5-3 : Modé¢le du redresseur MLI sous Simulink

La (figure 5-4) ci-dessous donne les allures de la tension composée sinusoidale (du

réseaun) a ’entrée du redresseur (17, ) et la tension redressée a sa sortie qui est celui du

bus continue. Les valeurs considérées lors de la simulation sont entre autres
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I’amplitude maximale de la tension qui est fixée a 600V, Le circuit (RL) coté réseau
a pour caractéristique respective (r = 0.5Q et / =1mkH ), une résistance R = 5(} et un
condensateur C =470uF . Les résultats de simulation montrent clairement le
redressement de la tension alternative en continu et stabilisée grice a la commande
PWM appliqués (réduisant ainsi les harmoniques), mais aussi des régulateurs PI dans

le sous-bloc PWM.
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Figure 5-4 : allure de la tension AC et DC en entrée et en sortie (respectivement) du
redresseur triphasé

5.2.3. Simulation du convertisseur DC-AC

La (figure 5-5) ci-dessous est le modéle simple d’un onduleur MLI triphasé réaliser

sous Matlab/Simulink. Il a été simulé avec une tension continue a ’entrée de 48V, des

résistances identiques K =R, =R =2 formant ainsi un systéme de tension de

sortie triphasé. Un mode de conduction avec une commande al180° été considéré.

| = ? v B 43] 0
o e =
b b
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Figure 5-5 : Modéle de 1’onduleur MLI sous Matlab/Simulink
On observe sur la (figure 5.6) les trois tensions simples alternatives (en forme de
créneaux) symétriques a la sortie de 1’onduleur et formant ainsi un systéme de tension

triphasée. L’angle de déphasage entre ces tensions est de 180°.

NB : Les références [158, 159] donnent plus de détails sur [’étude, la modélisation,
la commande (120" et 180°), l'allure des tensions de sorties et la simulation des
onduleurs MLI

Abur dos tsons simpise enorme docrinenu Van, Vi e Ve de Poulurtrghesd

40 T T T T T T T
Yn

T

A0 CHEHH ] HA

i

| | | | | | |
Q 0.02 0.04 0.06 .08 01 0.12 0.14 .16 0.18 02
temp(s)

—Van

tenslons Van, Vbn et Ven
{=3

Figure 5-6 : allure des tensions simples a la sortie de I”’onduleur M1I
5.2.4. Simulation du convertisseur DC-DC buck boost

Comme nous [’avons mentionné au chapitre précédent, un convertisseur buck-boost
est un convertisseur dont la tension de sortie peut étre différente de la tension
d'entrée. En d'autres termes, il présente a la fois les caractéristiques du convertisseur
abaisseur et du convertisseur élévateur. Le modele SimPowerSystems développé sous

I’environnement Matlab/Simulink est donné par la figure ci-dessous.
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Figure 5-7 : Mod¢le du convertisseur DC-DC Buck-Boost sous Simulink
Le convertisseur DC-DC Buck-Boost a été simulé avec une inductance de L =0.01mH
un condensateur de C=20004F , une résistance de R =1002, et une tension en entrée

de 48V. Les résultats de la simulation confirment bien que si nous considérons la sortie
comme reliée au bus continue ou dans notre exemple a une charge résistive et en
considérant un MCC, la tension de sortie est différente de celle d’entrée. La tension

en sortie est stabilisée des 0.5s lors de la simulation (figure 5.8). On remarque bien

qu’en régime ¢tabli la tension de sortie est sensiblement égale a V. = ‘—LV

l—D i

avec un rapport cyclique de 0.625.
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Figure 5-8 : tension en sortie d’un convertisseur Buck-Boost

5.3. Dimensionnement du systéme hybride
Dans cette partie, les résultats de simulations sont obtenus a 1’aide de 1’outil

Matlab/Simulink afin de vérifier la validité des approches de modélisation du systéme
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hybride monté sur une charge AC variable. La tension du bus continu étant fixée a
630V, le systeme PV est constitué¢ de 76 modules photovoltaiques de type Stark
Modules//SM-250-60P : 38 modules en séries et 2 modules en paralléle fournissant
une puissance de 9.5KW. Le générateur éolien considéré produit une puissance
récupérable d’environ 4.3KW et une vitesse de vent de 12m/s pour une éolienne de
SKW. Le SS utilisé ici est un ensemble en série de 2 packs de batteries ion-lithium de
48V chacun, donnant une tension totale de E; = 96V, Ry, = 1508 ,C = 200Ah et
I’¢tat de charge (SOC) est fixé a 70%. La puissance de la charge fluctue entre 12KW

et 14KW et celui de la batterie est surdimensionnée a SKW (Voir annexe 1).

< Hypothéses de simulation

= La résistance interne de la batterie est supposée constante durant tout le cycle
¢t ne varie pas avec ’amplitude du courant;

= Ta capacité de la batterie ne change pas avec 1’amplitude du courant (pas
d’effet Peukert);

= Tatempérature n’affecte pas le comportement du modéle;

=  L’autodécharge de la batterie n’est pas représentée ;

= La batterie n’a pas d’effet mémoire;

= Tes cellules et les modules PV sont supposés illuminés de fagon égale;

= Tavitesse moyenne du vent est supposée constante a 12m/s;

= Les différents convertisseurs sont supposés idéaux ¢t sans pertes majeures.

5.4, Simulation du systéme hybride a stockage jumelé
Le systeme hybride autonome PV-éolien proposé a été connecté a une charge AC
variable. La batterie (systeme de stockage) est connectée au un bus DC via un
convertisseur bidirectionnel DC/DC afin de contrdler 1’échange entre batterie et bus
continu. Le systéme hybride comprend un systéme solaire photovoltaique, une
¢olienne et un parc de batteries (48V, 200Ah). La batterie servira de source de

secours. Le systéme hybride est simulé avec différentes variations brusques de la
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charge. Le concept d'hybridation est démontré a I'aide de simulations effectuées dans
le logiciel Matlab/Simulink.

I'énergie sera stockée dans les batteries lorsque la puissance générée par I'éolienne et
le générateur photovoltaique est supérieure a celle de la charge. Torsque la production
d'électricité ne pourra pas satisfaire aux exigences de la charge, de I'énergie sera
extraite des batteries et coupée lorsque la production d'énergie par 1'¢olienne et le
champ photovoltaique sera insuffisante et que le stockage sera épuisé.

Si on néglige les pertes dans les convertisseurs et le SS, la relation d’équilibre de

puissance s’écrit :

I?bat:]?uv+ljém’713c:k (51)
L équation d’¢équilibre de tension au niveau du bus DC est donnée par :
dr
Vdc]dczcdc%cﬁ:%v*Péof*Pm*Pk (-2)
Avec B, P, P et P, sont les puissances de la batterie, du générateur PV, de

I’éolienne et celui de la charge respectivement. V, I, et C, , latension, le courant et

de ?

le condensateur du bus continu.

NB : il faut noter que le SS a été surdimensionné de fagcon a garantir une production
ininterrompue méme en cas de variation brusque pour la période de simulation

estimée dans le scénario considéré ci-haut.

5.4.1. Controleur de charge

Le contréleur de charge de la batterie est un dispositif trés important dans la régulation
des tensions de la batterie et du bus continu. Il a pour fonction principale la charge et
la décharge en toute sécurité d’une batterie a décharge profonde aux taux de charge
corrects ¢t de protéger la batterie contre les surcharges et les surdécharges. La méthode
de contréle de la tension et du courant proposée pour le SS est présentée a la (figure

4-14). L'objectif est de maintenir la tension continue au niveau souhaité et d'obtenir la
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puissance requise. Le SS fonctionnera en mode de chargement ou de déchargement
en fonction des besoins en énergie. Lorsque le SS est en train de charger (décharger),
I'interrupteur S; (S1) est activé et le convertisseur fonctionne en mode boost(buck). De
plus, si la tension continue tombe en dessous de la référence, l'interrupteur 81 est
activé, sinon l'interrupteur S; est activé [61]. La figure (5-9) ci-dessous illustre sous
Matlab/Simulink le modéle du synoptique du systéme hybride proposé au chapitre

premier (figure 1.3) dont les résultats de simulations sont présentés ci-apres.

E

— e
=

Dy mnc DC-DT sonveta

Figure 5-9 : simulation du systéme hybride a stockage monté sur une charge AC.

5.4.2. Interprétation des résultats et analyse des performances

Cette partie est réservée a [’analyse des performances des résultats de simulations
effectuée sur une période de 10 seconde. L importance de 'utilisation de la commande
MPPT est soulignée. Les résultats sont obtenus en variant une charge AC afin
d’observer les comportements dynamiques du systéme hybride et principalement du
SS par batterie ion-lithium.

L’ algorithme P&O de la commande MPPT appliqué au générateur solaire prouve son
efficacité dans la maximisation et le suivi de la puissance extraite du systéme

photovoltaique. Sur la (figure 5-10), on remarque que la puissance produite et la
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congigne MPPT tendent a se converger. Ceci valide la nécessité et I’efficacité de cette

commande sur la production solaire intermittente.
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Figure 5-10 : Puissance PV suivant la consigne MPPT

De méme la puissance maximale redressée extraite de 1’¢olienne est donnée a la
(figure 5-11). Malgré les pertes dues aux conversions, la puissance extraite est proche
de la valeur nominale du constructeur. Sur la méme figure on y remarque le caractere

intermittent du vent sur la production et sa puissance récupérable redressée.
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Figure 5-11 : Puissance du vent et puissance récupérable

Les figures (5-15) et (5-16) montrent les performances de I’apport du SS de stockage.
Lorsqu’il y’a appel brusque du courant de la charge (figure 5-15), la batterie se
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décharge en fournissant du courant pour pallier le manque d’énergie. Le courant de la
batterie a le méme profil que celwu de la charge, ce qui prouve le dynamisme de la
batterie a réagir de maniere instantanée aux variations de la charge.

Les résultats de la simulation montrent aussi les performances des approches des
contrleurs PI et MPPT dans le systeme d'énergie hybride monté sur une charge
variable. La tension du bus continue (figure 5-12) est quasiment la méme que celle de
la réference fixee a 630V,

Tension du bus continue
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Figure 5-12 : tension du bus continu

L’état de charge de la batterie est représente sur la (figure 5-13), il est fortement
influence par la charge et la décharge de la batterie matérialisée par sa tension (figure
5-13). Ce qu montre bien la variabilité dynamique de la batterie en mode stockage

d’énergie entre 0.5s et 2s ou encore en mode génératrice entre 5s et 6s et ainsi de suite

(figure 5-13).
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Figure 5-13 : tension et état de charge de la batterie

Lorsque la batterie est en mode stockage (entre 0.5s et 23) sa tension augmente alors

que le profil de son courant est son opposé et vis-ver-¢a (figure 5-14) ce qui est normal.
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Figure 5-14 : zoom sur la tension et le courant de la batterie
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Figure 5-15 : Courant de la charge (bleu) vs Courant de la batterie (rose)

La (figure 5-16) donne le résumé des puissances produites par les différents éléments
constituant le systéme hybride solaire-éolien-stockage superposé sur le méme graphe.
On remarque qu’entre 0 et 2s la puissance du systéme PV est d’environ 9.4kW, la

puissance de I’éolienne atteint la valeur désirée aprés 1s tandis que celle de la batterie
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est négative (batterie en charge). A partir de la 2° seconde, la puissance PV chute de
9.4KW a 8KW, la batterie réagit au méme instant afin de combler I'insuffisance
d’énergie occasionnée par le systéme PV (di surement aux aléas climatiques). La
puissance de 1’éolienne est sensiblement constante durant toute la simulation. Le SS
de stockage continue de fournir de 1’énergie a la charge en plus de la production PV-
¢olienne jusqu’a la 5° seconde. Cependant entre 5 ¢t 6s puis 7 et 8s respectivement, le
SS réagit de nouveau pour contrer les variations brusques du profil de la charge alors

que I’offre ne parvient pas a satisfaire la demande en énergie pendant ces variations.
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Figure 5-16 : Courbe des puissances : de la charge (rouge), vent (bleu), solaire
(orange), récupérable (vert) et de la batterie (rose)

L’ analyse nous montre clairement qu’un systéme hybride avec récupération d’énergie
est la solution la mieux adaptée en termes d’économie, qu'un systéme hybride sans
stockage, car elle permet non seulement de réduire considérablement les pertes, mais
aussi de gagner en termes de dépenses [164]. Le systéme de stockage est plus que
jamais un rempart de taille pour les sources de nature fluctuante si on veut assurer la

continuité et la stabilité en énergie électrique. Cependant le choix du systéme de
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stockage idéal doit &tre défini avec sérieux afin d’opter pour un dimensionnement

optimal et fiable pouvant garantir le bon fonctionnement du systéme global.

5.5. Conclusion
Cette étude a permis de mettre en évidence les performances dynamiques d’un
systeme de stockage associé a un microréseau hybride intermittent. Le systéme
hybride proposé est constitué d’un générateur PV, d’une éolienne, d’un SS par batterie
ion-lithium, d’une charge AC et des différents convertisseurs statiques nécessaires a
chaque étage de conversion d’énergie €lectrique. Les résultats de simulation montrent
I’efficacité des commandes utilisées afin de maximiser la production et 1’apport
incontestable du SS dans I’équilibrage de la demande et de 1’offre. Les performances
dynamiques de la batterie a réagir aux intermittences de la production PV-éolien
(compensation) et aux variations brusques de la charge validée par simulation

soulignant I"importance du SS dans le micro-réseau.
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Conclusion générale

Le stockage est le maillon le plus faible du domaine énergétique, mais constitue un
¢lément clé de la croissance des énergies renouvelables. Lorsque la source d'énergie
est intermittente et située dans une zone isolée qui ne peut pas étre connectée au réseau

de distribution, le stockage devient crucial.

Il nous a été donné comme tache, « la modélisation et la simulation d’un S§ intégré
dans un micro-réseau hybride autonome (solaire-éolien) ». Le systéme &tudié met en
lumiére différents équipements nécessaires dans une structure de cogénération
alimentant une charge isolée ou éloignée du réseau local. Afin de mieux comprendre
I'interaction entre les différents sous-systémes, une étude détaillée mettant en avant
leurs performances a été adoptée. Pour atteindre 1’objectif de 1’étude, nous avons

considéré plusieurs aspects :

Tout d’abord une étude bibliographique riche et variée sur le sujet en situant ce dernier
dans un contexte social économique et scientifique a été établie. Ce qui nous a permis
de tenir compte des interrogations liées aux problémes environnementaux causés par
I'utilisation des énergies fossiles d’une part, mais aussi 1’alimentation des zones

isolées ou éloignées d’autres part.

Ensuite, la modélisation des générateurs d’énergie solaire et éolienne ainsi que leurs
convertisseurs statiques (hacheur boost et redresseur) nécessaires a la conversion

d’énergie électrique solaire et éolienne respectivement est évoquée.

Une investigation sur le choix du systéme de stockage et un choix par batterie ion-
lithium a été retenue dans le chapitre 3. L’ étude, la modélisation ¢t la simulation dun
scénario PV-batterie (ion-lithium) - charge CC a été effectuée. Les résultats de
simulation sont concluants vis-a-vis de I’approche de 1’hypothése et de la revue de

littérature validant ainsi les performances dynamiques du SS par batterie ion-lithium.
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Afin de concevoir un systéme de production d’énergie hybride efficace, un apergu du
dimensionnement, des sous-composants principaux (générateur PV, éolien et batterie)

du systéme hybride ont aussi été élaborés.

Finalement dans le demier chapitre, une simulation des différents convertisseurs
d’énergie du systéme hybride et la simulation du systéme complet monté sur une
charge AC variable sont présentées. Toutes les simulations sont effectuées par
Matlab/Simulink et SimpowersSystems. Les résultats de simulations prouvent non
seulement que 'intégration d’un SS par batterie ion-lithium dans un jumelage solaire-

éolien est possible, mais démontrent aussi les performances dynamiques de ce demier.
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Annexe 1 : Datasheet de la batterie lithium-ion pour

systeme PV-éolien-batterie

Batterie Lithium lon 48V 200AH

Produit: Batterie au lithium-ion 4BV 200AH  Poids: 282 |b

.
PRIX 10 399,92 § . ~ouisraca
LISTE

wncen e © G0 e

étails Avis

DU PRODWIT

Cette batterie intelligente au lithium-ion a batterie 48V 200AH est dotée
d'un systéme de protection de la batterie (BPS) intégré qui rend cette

batterie préte a 'emploi qui convient a presque toutes les applications.

PUISSANCE ET ENERGIE
LAVANTAGE ELECTRIQUE

Tension neminaie 51.2v
Tension de charge 58,4V
Pic de décharge (5 sec) 20004
Taux de charge / décharge continue 1004
Capacité {(ampéres-heures) 200AH
Capacité (watts) 2560W

TAILLE ET AavaNTAGE DU POIDS

Poids
Longueur
Largeur

la taille

282 b
26,77 "
19,68 "

11,8"

AVANTAGE TECHNOLOGIQUE

Capaciké utilisable (AH)
Profondeur de décharge
FMinutes de réserve 3 204
rinutbtes de résarve a 50A
Autodécharge

Chimie

Type de cellule

rModulaire

2162H

1C0% DOoOD

SO0 min

240 min

=3% par mais

Phosphate de Fer au lithium {LiIFePO4)
Cylindrique

Connexion série ou parailéle
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Annexe 2 ; implémentation du contréleur de charge et de

la batterie dans Matlab/Simulink
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Annexe 3 ;: implémentation du systéme hybride dans le
scénario PV-batterie-charge continue dans

Matlab/Simulink

Batiery and DC-OC cormeenist
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