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RESUME

Résumé

Le travail présenté dans cette étude est basé sur le dimensionnement d’un convertisseur
d’énergie de type buck-boost et la gestion d’énergie entre deux sources dans le cadre de
I’amélioration de la fiabilit¢ des systemes hybrides. De nombreux parameétres influant sur le
fonctionnement des systémes hybrides ont été¢ analysés, parmi lesquels la fiabilit¢ de la
production d'¢lectricité, la gestion du systéme commande, par I’intermédiaire d’une régulation

PL

Dans un premier lieu, nous avons réalisé sur logiciel Matlab/Simulink un mod¢le PV avec
un hacheur abaisseur qui lui est associe commandé a base de MLI, avec une boucle de régulation

pour minimiser les perturbations.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a la synthése d’un correcteur PI pour réguler un
hacheur réversible en courant associ¢ a pack des supercondesateurs commandé a base

d’hystérésis.

Finalement, la simulation de systéme étudie et avoir les résultats obtenus nous a permis de
faire une interprétation afin d’expliquer le fonctionnement du systéme avec la variation de

charge.

Mots-clés : Convertisseur CC-CC, abaisseur-¢lévateur, Matlab/Simulink, régulateur PI,

systeme hybride, systéme PV, gestion d’énergie.




RESUME

Summary

The work presented in this study based on the conception of energy converter type Buck-
Boost and energy management between two power sources in the frame of amelioration of
reliability of hybrid systems. Many parameters affecting the function of hybrid system we have
been analyzing among which reliability of production electricity, command system

management, via regulation PL.

In the first place, we have realize on software Matlab/Simulink PV model with Buck
converter associated with it ordered based on PMW with loop of regulation for minimize

perturbations.

After that, we are interested in synthesis of corrector PI to regulate DC converter reversible

in current associate with pack super capacitor ordered based on hysteresis.

In the end, simulation of system studied and see the results we had to do an interpretation to

explain the system function with variation of charge.

Key words: DC-DC converter, Buck-Boost, Matlab/Simulink, PI regulator, hybrid system,

PV system, energy management.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L'utilisation des énergies renouvelables n’est pas du tout nouvelle ; dans I'histoire de
I'humanité, les énergies renouvelables ont ¢t¢ pendant longtemps la premicre possibilité de
produire 1'énergie. Ceci est seulement changé avec la révolution industrielle. Qui apparait a
travers deux petits pics, 'un au cours du 19i¢me si¢cle avec le charbon et la découverte des
machines a vapeur, ’autre au 20ieéme siccle avec le pétrole, le gaz et le nucléaire. Ce qui a
diminué I’application des énergies renouvelables en termes absolus et relatifs ; sans compter
quelques exceptions. Les énergies renouvelables ont eu une importance secondaire dans la
production globale d’énergie. Le développement et I’exploitation des ressources énergétiques
renouvelables et les systeémes de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable
ont connu une forte croissance ces derniéres années. D’ici une vingtaine d’années, tout systéme
énergétique durable sera basé sur 1’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un
recours accru aux énergies renouvelables. Il est intéressant de les exploiter sur le lieu de
consommation, en les transformant directement soit en chaleur, soit en électricité selon les
besoins. Cette production par sources d’énergies renouvelables offre une plus grande streté
d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant I’environnement. Cependant le
caractére aléatoire de ces sources nous impose d’établir des régles de dimensionnement et
d’utilisation de ces systémes pour les exploiter au mieux .La production d’électricité au moyen
d’un systéme hybride combinant plusieurs sources d’énergies renouvelables est d’un grand
intérét pour les pays en développement, comme les pays du Maghreb [1]. Ces pays possedent
de nombreuses régions, isolées et ¢loignées des réseaux classiques de distribution d’électricité.
Ainsi, ’extension de ces réseaux serait d’un colt financier exorbitant. Pour résoudre ce
probléme, 1’exploitation du potentiel en énergies renouvelables dont dispose ces pays doit étre
une priorité. Et pour assurer la continuité du service 1’ajout d’une source d’énergie auxiliaire
qui permet I’apport et la récupération d’une grande densité de puissance dans un temps tres
court est indispensable. Parmi les sources auxiliaires les plus utilisées pour le stockage
d’énergie électrique on trouve les batteries et les super condensateurs, ces derniers sont les
mieux placés pour ces applications a cause de leurs fortes densités de puissance par rapport aux
batteries [2].

De par leur structure et leur fonctionnement particulier, les supercondensateurs
présentent des contraintes d’intégration spécifiques dans les dispositifs électroniques de

puissance (faible tension et puissance ¢levée) [3].
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INTRODUCTION GENERALE

On appelle un systéme ¢lectrique hybride lorsque deux sources d’énergies ou plus
(source a base d’énergie renouvelable - super condensateurs dans notre cas) sont utilisées. Cette
hybridation pose un autre défi : la gestion du transfert d’énergie entre les différentes sources
(ENR et SC) et la charge (ex : moteur), Parmi les études récentes sur 1’hybridation, les
différentes configurations des sources ont fait 1’objet d’un certain nombre de travaux. Plus
récemment, les stratégies de gestion d’énergie sont a 1I’étude. Parmi les objectifs de notre
mémoire, nous proposons une stratégie de gestion d’énergie simple et efficace, pour cela nous
avons procédé a I’aide de régulateurs de type proportionnel-intégral « PI » classiques et les
régulateurs a base d’hystérésis a la gestion de 1’énergie de notre systeme et les résultats sont
trés satisfaisants.

Nous avons présenté ce travail en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, Systémes énergétiques hybrides a base des énergies
renouvelables, nous avons présenté des généralités sur les systémes hybrides, les différentes
configurations et architectures de systemes hybrides a énergie renouvelables, les avantages et
les inconvenants. Nous avons terminé ce chapitre par une description de la structure retenue
dans notre mémoire.

Le second chapitre, Systemes photovoltaiques et le convertisseur CC/CC qui lui est
associe, montre les différents types des cellules photovoltaiques, et les différentes technologies
utilisées dans leur fabrication. Par la suite, nous avons proposé un modele équivalent a une
source de courant, les parametres et les caractéristiques de module PV. La modélisation et le
dimensionnement du convertisseur CC-CC de type BUCK associ¢ au module PV est effectué¢e
a la fin de ce chapitre.

Le troisiéme chapitre, Modélisation des super condensateurs et du convertisseur, traite
le principe de fonctionnement, les différents types, la caractérisation et la modélisation des
super condensateurs. A la fin de ce chapitre, nous avons choisi le mod¢le super condensateur
utilisé pour la suite de notre travail.

Le dernier chapitre, Gestion d’énergie entre les sources hybrides et le convertisseur
bidirectionnel, propose une commande pour une gestion efficace de I’énergie électrique qui
circule entre les sources hybrides (source ENR — super condensateur) et la charge , la commande
de convertisseur CC-CC a partir d’'une boucle de régulation qui fonctionnera a base d’un
contrdleur PI. Les résultats de simulation sont présentés et discutés.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des perspectives.

11
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Chapitre 1 Systemes énergétiques hybrides a base des énergies renouvelables

I.1 Introduction

L’¢évolution des technologies de la conversion des énergies ¢électrique de plus en plus
rentable et donc leurs utilisations deviennent économiquement compétitives par rapport aux
sources traditionnelles. En raison de la dépendance de leur production avec les conditions
météorologiques, ’association de plusieurs sources (mode hybride) Les systémes hybrides
ouvrent la possibilité d'utiliser les avantages des ressources renouvelables en combinaison avec
les ressources énergétiques classiques. Plusieurs travaux de recherche ont été menés sur les
systémes hybrides par rapport a la conception, l'analyse des performances, la mise en ceuvre, et
d'autres paramétres d'importance. Ces études affichent un développement significatif de ces
systéemes au cours de ces dernieres années. Sur la base des documents examinés, une multitude
de combinaison est possible dans les systemes hybrides a savoir : le photovoltaique, 1’éolien,
les piles a combustible, les batteries, 1’¢lectrolyseur et le groupe électrogene. Selon le potentiel
des ressources renouvelables disponible et le but d'utilisation de ce type de systeme dans la

région d'étude [4].

1.2 Etat de ’art des systémes hybrides, les avantages et les inconvénients

1.2.1 Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

Le terme « Systéme d’Energie Hybride » fait référence aux systémes de génération
d’énergie électrique multi-sources. Il s’agit de systémes complexes associant différentes
sources renouvelables ou bien combinées avec des sources conventionnelles (générateur
diesel...), différents éléments de stockage et différentes charges. Ils permettent la compensation
du caractére intermittent des sources renouvelables et offrent un rendement énergétique global
plus élevé. Leur intérét essentiel est la possibilité d’autonomie énergétique qu’ils permettent vu
qu’ils ne dépendent pas d’une seule source. Ils peuvent résoudre en trés grande partie le
probléme de la disponibilité de 1’énergie [5]. La figure suivante représente le schéma général
des systemes hybrides. Un bus ¢€lectrique est commun a tous les éléments qui sont connectés.
Ces derniers sont regroupés selon leur fonction électrique : les éléments de génération (ou
sources), les éléments de charge (Load en anglais) et les ¢léments de stockage (Storage en

anglais, en pointillé sur la (Figure I.1).
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Chapitre 1 Systemes énergétiques hybrides a base des énergies renouvelables
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Figure I.1: Schéma général de systéme énergétique hybride multi-sources, charges et

P

1

Stockage.

Les systemes d’énergie hybrides peuvent étre connectés aux réseaux électriques ou
autonomes. Dans le premier cas, on parle d’une génération distribuée. Les énergies €oliennes
et solaires sont transformées sous la forme électrique transportable via les lignes vers le réseau.
La production énergétique hybride est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites
de production et de consommation. La connexion des sources hybrides aux réseaux électriques
doit respecter certaines normes qui ne sont pas forcément spécifiques au domaine d’énergies
renouvelables. Les normes existantes s’appliquent a des générateurs ou a des convertisseurs
statiques dans le cadre des normalisations francaises et européennes (générateurs PV, machines
¢lectriques, onduleurs, pollution électrique, sécurit¢ des biens et des personnes, etc.).
Majoritairement, les centrales hybrides produisent une puissance inférieure a 10 MW. Alors
elles sont soumises a la réglementation pour le raccordement des systémes de micro-génération.
Plusieurs groupes de travail au sein de la CEI (Commission Electrotechnique Internationale)
travaillent sur la question de la normalisation des systémes qui utilisent les énergies
renouvelables. Aux Etats-Unis, la série des normes IEEE 1547 encadre tous les aspects liés a

I’interconnexion entre les sources renouvelables et le réseau.
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Ces normes imposent des exigences sur la qualité de 1’énergie produite en termes de
tension, de fréquence et d’harmoniques. Ces contraintes imposent I’implantation de boucles de
régulation spécifiques avec des dispositifs de filtrage dans les systémes hybrides [6].

La majorité des systémes hybrides raccordés au réseau, sont sans dispositif de stockage.
Néanmoins, dans certains systémes connectés a un réseau électrique « faible », des unités de
stockage sont introduites pour renforcer le réseau en cas de défaillance. Dans ce cas, ils sont
dimensionnés de maniére a assurer un fonctionnement, éventuellement en mode dégradé, pour
la durée de la coupure. Cependant si ces systémes de production, qui ont un caractére aléatoire
de par la nature des sources utilisées, viennent a se multiplier et a atteindre des proportions non
négligeables alors les dispositifs de stockage joueront un role important pour assurer la stabilité
du réseau. Dans d’autres systémes, on remarque la présence de générateurs diesel qui
constituent un second moyen de secours.

Dans les sites isolés ou le réseau n’existe pas, il est donc pratique et dans la majorité des
cas nécessaire que le systéme hybride posséde une autonomie totale. En plus, le caractére
capricieux des sources renouvelables pose le probléme de la disponibilité énergétique. Dans ce
cas, il est parfaitement envisageable, voire impératif d’associer un ¢lément de stockage de type
accumulateur électrochimique ou hydrogéne au systeme. La présence d’un dispositif de
stockage s’impose dans la mesure ou la consommation et la production sont fortement
découplées.

Dans les applications existantes, ce sont quasi-systématiquement des systémes de petite
puissance avec des batteries d’accumulateurs au plomb. Le dimensionnement du systéme de
stockage est généralement li¢ a 1’autonomie en jours recherchée. Cependant, le stockage
représente une part trés importante du cott et de I’entretien de I’installation, d’autant plus que
la durée de vie des accumulateurs est bien inférieure a celle du panneau photovoltaique, de
I’éolienne et des convertisseurs d’énergie statiques. Dans ce cas particulier, le surcolt est
acceptable en comparaison du prix qu'il aurait fallu allouer a 1'installation d'une nouvelle ligne
¢lectrique. Le stockage présente donc une alternative intéressante pour assurer la fourniture de

I’énergie en continu [7].

1.2.2 Principaux Composants des systémes hybrides
Les systemes d’énergie hybride sont en général constitués de sources d’énergie classique
(groupe ¢€lectrogene), de sources d’énergie renouvelable (éolienne, solaire). Ils peuvent aussi

inclure d’autres sources d’énergie comme 1’énergie hydroélectrique, marémotrice,
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géothermique etc.), des convertisseurs statiques et dynamiques, des systémes de stockage
(batterie, volant d’inertie, le stockage hydrogene...), des charges principales et de délestages

et un systeme de surveillance.

1.3 Les différentes configurations et architectures de systémes hybrides a
énergie renouvelables

Les générateurs ¢lectriques d’'un SEH peuvent étre connectés en différentes
configurations. Ces configurations constituées par des sources d’énergies renouvelables, des
systémes de stockages et des générateurs a base des énergies conventionnels se résument en
trois types :

Architecture a Bus CC (bus a courant continu), architecture a Bus CA (bus a courant
alternatif) et I’architecture mixte a Bus CC-CA.

Nous présenterons ci-apres, une description ainsi que les avantages et les inconvénients

de chaque configuration.

1.3.1 Systéme hybride a configuration Continu (CC)

Cette technologie est née du besoin de coupler des charges a CA (plage de puissance
moyenne) avec des sources d’énergie a CC et, de plus, de charger le systéme de stockage du
coté CC par le biais d’une source d’énergie a CA.

Ces configurations d'installation servent a l'alimentation de consommateurs éloignés
(par ex. petites entreprises ou fermes). La plage de puissance globale est située entre 1 et 5 kW,

la tension CC allant de 12 a 48 V [8].

Sources d’ énergie a Redresseur
Courant Alternatif CA/CC

Charges a courant
Onduleur CC/CA | ’ Alternatif

, . s Cconvertisseur
Sources d’ énergie a ~ A .
Courant -Continue P Unidirectionnel
cc/cce
Charges a courant
Cconvertisseur continu
Systémes de stockage Bidirectionnel
CC/CA

Bus a Courant
Continu CC

Figure 1.2: Systeme hybride a configuration CC.
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Dans le systéme hybride présenté dans la figure précédente, la puissance fournie par chaque
source est centralisée sur un bus a CC. Ainsi, les syst¢tmes de conversion d’énergie a CA
fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie en CC. Le ou les sources
d’énergie a courant alternatif sont connectées en série avec I’onduleur pour alimenter les
charges a CA. Les sources d’énergie a CA ne peuvent donc pas alimenter les charges a CA
directement [9].

L’onduleur doit alimenter les charges a CA a partir du bus a CC et doit suivre les
consignes fixées pour I’amplitude et la fréquence.

Les systémes de stockages et I’onduleur sont dimensionnés pour alimenter des pics de
charge, alors que les sources d’énergies a CC et a CA sont dimensionnées pour alimenter les
pics de charge et les systémes de stockage en méme temps.

La puissance délivrée peut étre contrdlée par la commande du courant d’excitation de la
partie ¢lectrique du générateur des sources d’énergie a CA ou en incorporant un régulateur de
charge ou un convertisseur CC/CC dans les sources d’énergie a CC [10].

Les avantages et les désavantages d’un tel systéme sont présentés ci-apres.

Avantages

e Un schéma ¢lectrique simplifié a cause d’une absence de commutation des sources

d’énergie en courant alternatif.

e (Grace a I’onduleur, le consommateur peut étre alimenté avec une tension, dont

la forme du signal, la valeur et la fréquence sont convenables.

Inconvénients
e [’onduleur ne peut pas travailler en parall¢le avec le groupe électrogéne. C’est pourquoi il doit
étre dimensionné de maniére a ce qu’il puisse couvrir la charge maximale possible,
e Les batteries doivent avoir une grande capacité,
e Un rendement relativement faible dans le cas d’un groupe électrogeéne a courant alternatif, car
la puissance fournie est convertie deux fois avant d’arriver au consommateur,

e Une avarie éventuelle de 1’onduleur provoque une coupure totale de 1’alimentation électrique.

1.3.2 Systéme hybride a configuration alternatif (AC)

Dans cette configuration, les sources d’énergies a CA sont interconnectées directement
sur le bus de courant alternatif. Les sources sont liées au bus a courant alternatif a travers un
onduleur. Les systemes de stockage sont connectés a 1’aide d’un convertisseur €lectronique

bidirectionnel.
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Il peut travailler soit comme redresseur, lorsque le bus a courant alternatifs couvre la
consommation électrique et participe dans le chargement des systémes de stockage, soit comme
onduleur, quand la charge (ou une part d’elle) est satisfaite par les systemes de stockage. Le

schéma d’un tel systéme hybride est représenté sur la figure suivante [11].

Sources d’ énergie a Onduleur |
Courant Continu CC/CA
Sources d’ énergie a R Charges a courant
Courant alternatif i Alternatif
Systémes de Cgopvergsseur
stockage Bidirectionnel
& CC/CA
Bus a Courant
Alternatif
Figure 1.3: Systéme hybride a configuration AC.
Avantages

e Les composants du systeme ne doivent pas étre dimensionnés pour la charge totale,
parce que le consommateur peut étre aliment par les deux sources en méme temps,

e Un meilleur rendement, car les sources fonctionnent avec une puissance plus proche de
leur puissance nominale. De plus il n’y a pas une conversion de 1’énergie produite par
les sources Alternatives,

¢ Diminution du nombre des convertisseurs €lectroniques, ce qui diminue le cablage
nécessaire et I’investissement initial pour la construction du systéme hybride,

e Une avarie du convertisseur électronique ne provoque pas de coupure de I’alimentation
de la charge.

Inconvenant
e Le contréle automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du systéme,
e Le convertisseur ¢lectronique doit fournir une tension sinusoidale, pour que la

synchronisation avec les sources a courant alternatif (Groupe électrogéne) soit possible,
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e Les batteries vieillissent rapidement (mauvais contrdle de sa charge),

e Le personnel, qui s’occupe du fonctionnement correct du systéme, doit étre qualifie,

1.3.3 Systéme hybride a configuration CC-CA

La charge peut étre alimentée soit par la source Alternative, soit par les sources a CC et

le systeme de stockage via I’onduleur. L’alimentation par les deux sources simultanément n’est

pas possible. Le schéma du systéme est présenté sur la figure suivante.

Sources d” énergie &

Courant Continu

Systemes de

Cconvertisseur
Unidirectionnel
CC/ICA

stockage

Cconvertisseur
Bidirectionnel
CC/ICA

Redresseur
CA/CC

Onduleur
CC/CA

Charges a courant
Continu

Bus a Courant
Continu (CC)

Sources d’ énergie &
Courant Alternatif

| Charges a courant

Alternatif

Bus a Courant
Alternatif (AC)

Figure 1.4: Systéme hybride a configuration CC-AC.

La source a CA peut charger les systémes de stockage par I’intermédiaire d’un redresseur.

La gestion du systéme doit €tre automatique a cause de la complexité du systéme hybride [12]

Avantage

e Le systéme possede un rendement plus haut, car la source a CA (GE) peut alimenter

directement la charge, d’ou une baisse de la consommation de carburant,

e [’onduleur peut assurer au consommateur la tension demandée en forme et valeur,

e Une avarie de I’onduleur n’engendrera pas I’arrét complet de 1’alimentation électrique,

parce que la charge peut étre satisfaite par le groupe électrogéne.

Inconvenant
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e [’apparition d’une coupure instantanée de 1’alimentation lors de la commutation des
sources,

e La source alternative et I’onduleur doivent étre dimensionnes pour une consommation
maximale du systeéme. De cette fagon, ils fonctionnent avec un moindre rendement lors
des périodes de faible charge,

e Une construction complexe.

1.3.4 Description du systeme hybride étudié

Dans ce travail nous avons étudi¢ I’hybridation de deux sources d’énergies, la premiére
source principale est & base des modules photovoltaiques, la deuxiéme source est une source
secondaire de stockage rapide a base des super condensateurs qui nous permet la récupération
et la restitution de 1’énergie avec une grande densité de puissance. Le systeme hybride (PV-SC)

¢tudié est représenté dans la figure suivante :

Sources d’ énergie a Cconvertisseur
base des modules ——— | Unidirectionnel
PV cc/cc

Charges a courant

> .
continu
Sources de stockage C(?opverfusseur
3 base des SC Bidirectionnel
a base des e

Bus a Courant
continu

Figure L.5: systéme hybride étudié
La figure (I.5) décrit le comportement de systeme étudie, parmi ses composants un
convertisseur CC-CC du type abaisseur associer avec la source principale (8 modules PV) afin
d’assurer une tension continue constante de bus continue égale a 44V.et un convertisseur
bidirectionnel en courant associer avec la source auxiliaire (pack SC) afin de fournir et

récupérer I’énergie de bus continue en assurant une tension constante de bus égale a
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40V (tension fourni par le pack SC).le bus continu qui alimente la charge qui peut étre un
moteur ,pour simplifie I’é¢tude nous avons utilisé deux résistance en parallele .Le schéme

synoptique du systéme est représenté dans la (figurel.6) :

T cc T

PV P < Charage

CcC €
Hacheur BUCK Moteur
Modules Photovoltaiques l T
CcC

SC

CC
Super Condensateurs Hacheur BOOST-BUCK

Figure 1.6 : Schéma synoptique du systéme hybride étudié.

1.5 Conclusion :

Tenu compte la situation énergétique actuelle, il devient primordial d’apprendre a consommer plus
efficacement 1’énergie. L’utilisation de sources d’énergies renouvelables nécessite le choix d’une
architecture hybride appropriée.

Dans ce chapitre nous avons représenté 1’architecture du systéme hybride a base des énergies
renouvelables retenu dans la suite de notre travail afin d’étudier et dimensionner les différents

composants (PV, SC, convertisseur de puissance) qui constituent le systéme choisit.
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II.1 Introduction

Les panneaux solaires sont des sources renouvelables d’¢électricité utilisés majoritairement
pour alimenter en électricité des sites isolés, et difficiles d’acces par exemple des régions
montagneuses. Dans ces cas, il est intéressant d’installer des panneaux solaires car ceux-ci ne
demandent que trés peu, voir aucun entretien. Les installations qui peuvent étre raccordées au
réseau sont composées de modules solaires, constitués eux méme de cellules photovoltaiques.
Ces générateurs transforment directement I’énergie solaire en courant continu. Dans certain cas,
on ajoute a I’installation des unités de stockage qui permet de stocker 1’énergie, dans notre étude
on doit déterminer le convertisseur CC/CC qu’il I’on doit associes également avec la source

principale, ce dernier représenter par un systeéme PV.

I1.2 Générateurs photovoltaiques

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur qui peut convertir I'énergie
solaire en courant €lectrique continu a travers l'effet photovoltaique. Cette cellule est constituée
d'au moins deux couches de matériau semi-conducteur. Une couche a une charge positive et
l'autre de charge négative. Lorsque la lumiére pénétre dans cette cellule, une partie des photons
de la lumiere sont absorbés par les atomes du semi-conducteurs, en libérant des électrons de la
couche négative pour s'écouler a travers un circuit externe et a l'arriere dans la couche positive.
Ce flux d'¢lectrons produit un courant électrique. La (figure I1.1) montre une construction d’une

cellule photovoltaique [13].

Contact avant
Q Sidope P
= /
” = Jonction PN

Contact arriere

Figure I1.1: Structure basique d’une cellule photovoltaique.
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Plusieurs types de cellules sont utilisés ou sous étude, elles comprennent du silicium
monocristallin, du silicium polycristallin, du silicium amorphe (a-Si), de 1'arséniure de gallium

(GaAs), du tellurure de cadmium, ou une combinaison de deux matériaux ou plus dans une

cellule composée [14].

I1.4 Différents type de technologies de cellules photovoltaiques

I1.4.1 1% génération : Silicium cristallin (mono et poly)

Cette génération de cellule repose sur les wafers (fine tranches) de silicium cristallin.
Ces watfers sont sciés dans des lingots de silicium. Ces lingots sont le résultat d’un processus
de purification de maniére a obtenir un matériau contenant 99.99% de Silicium.

Les cellules cristallines se subdivisent en 2 catégories : mono- et poly- cristalline selon
le type de structure comme représenter la (Figure II 2), Ces deux types de cellules proviennent
de procédé de purification et de solidification différents (processus Czochralski (Cz) et
processus Siemens). Les procédés de purification Cz et Siemens ont des structures

d’approvisionnement différentes et sont généralement réalisées par des industries différentes.

!

i

’I

Figure I1.2: cellule mono cristalline et poly cristalline .

Les cellules monocristallines se distinguent a leurs coins cassés et a leur aspect uniforme.
Les cellules poly-cristallines ont quant a elles un aspect plus irisé provenant de 1’orientation des
différents réseaux cristallins par rapport au plan de coupe.

Ces technologies sont caractérisées par des efficacités de conversion de I’énergie lumineuse
en énergie ¢lectrique allant de 12% a 14% (poly-cristallin) et de 13% a 19% (monocristallin),

au niveau des modules commerciaux les plus largement utilisés [15]

27



Chapitre 11 Systemes photovoltaiques et le convertisseur CC/CC qui lui est associé

I1.4.2 2™ génération : silicium amorphe et microcristallin

Cette génération de cellule repose sur la déposition de matériaux semi-conducteurs en
couches minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des procédés tels que PE-CVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la couche varie
entre quelques nanometres a des dizaines de micrometres. Ces technologies qui étaient
initialement cheres étaient réservées aux applications spatiales (en raison de leur poids par watt
créte plus faible) et aux technologies de concentration. Avec I’augmentation des volumes de
production, le prix de revient de ces technologies a baissé pour devenir compétitif avec les
technologies cristallines de la premiére génération.

Parmi les technologies en couches minces qui sont exploitées industriellement (production
de masse), on distingue :

CdTe : Cadmium Teluride (teluride de cadmium)

CIS / CIGS : Copper Indium Gallium Selenide

Silicium en couche mince : silicium amorphe aSi et microcristallin

Ces technologies sont caractérisées par des efficacités de conversion de I’énergie lumineuse
en énergie €lectrique allant de 6% (aSi) a 5 a 11% (CdTe) (efficacité des cellules, les modules
présentant une efficacité un peu moindre due aux espaces entre les cellules).

A noter que le tellurure de cadmium est un alliage de métal lourd, trés toxique, et peut —tout
comme le plomb ou le mercure- se concentrer dans la chaine alimentaire. L'UE en a interdit

l'usage pour les appareils électriques... exception faite pour les cellules PV [15].

I1.4.2.1 Les cellules en couches minces

Les cellules en couches minces sont fabriquées en déposant une ou plusieurs couches semi
conductrices et photosensibles sur un support de verre, de plastique, d’acier... Cette technologie
permet de diminuer le cotlt de fabrication, mais son rendement est inférieur a celui des cellules
en silicium cristallin (il est de ’ordre de 5 a 13 %).

Les cellules en couches minces les plus répandues sont en silicium amorphe, composées de
silicium projeté sur un matériel souple.

La technologie des cellules en couches minces connait actuellement un fort développement,

sa part de marché étant passée de 2 %, il y a quelques années, a plus de 10 % aujourd'hui [16].
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11.4.2.2 Les cellules a concentration
Elles sont placées au sein d’un foyer optique qui concentre la lumiére. Leur rendement est
¢levé, de I’ordre de 20 a 30 %, mais elles doivent absolument étre placées sur un support mobile

afin d’étre constamment positionnées face au soleil [16].

11.4.2.3 Technologies photo-électro-chimiques (Dye Sensitised Cell et Organic PV)

Les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont au moins la
couche active est constituée de molécules organiques. Il en existe principalement deux types :

* Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires

* Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres
Ces technologies apparues dans les années 1990, ont pour but de réduire le coflit de production
de I’¢lectricité. Ils bénéficient du faible colt des semi-conducteurs organiques et des
simplifications potentielles dans le processus de fabrication.

Elles offrent la perspective d'une production en continu (roll-to-roll) qui pourrait réduire
drastiquement le prix de revient des panneaux solaires.

Pratiquement, ces technologies ne sont utilisées commercialement aujourd’hui que dans le
secteur de I’¢électronique de consommation (chargeur de GSM/ baladeur MP3) ou la durée de

vie de la cellule et du produit associé sont approximativement égales (2 ans).

En améliorant la durée de vie ou en réduisant les cotits de production, d’autres applications
devront voir le jour dans les années a venir

Encore au stade de recherche expérimentale, le record de rendement est compris entre 4 et
5% en laboratoire.
Avant une possible commercialisation, des avancées concernant I'efficacité et 1'encapsulation
doivent encore étre réalisés [16].

On peut résume les caractéristique de différents cellules les plus utilisable dans le tableau

suivants :
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Tableau I1.1: Caractéristiques des cellules PV.

Type de cellules Caractéristiques

-Un taux de rendement excellent (12-16%)
(23% en Laboratoire).
- Cellule mono-cristallines -Une méthode de fabrication laborieuse et
difficile et tres chére.
-1l faut une grande quantit¢ d’énergie pour

obtenir du cristal pur.

-Cott de production moins ¢€levé.
- Cellule poly-cristallines -Procédé nécessitant moins d ‘énergie.

-Rendement 11-13% (18% en Labo).

-Cott de production bien plus bas.
- Cellule amorphes -Rendement plus bas : 8-10% (13% en labo)

-Durée de vie plus faible.

-Une des derniéres générations de photopiles
-Fonctionnent selon un principe qui
différencie les fonctions d'absorption de la
- Cellule nanocristallines lumiére et de séparation des charges
¢lectriques.

-Rendement global de 10,4 %, confirmé par
des mesures au laboratoire.

-Procédé et colt de production encore plus

bas.

C’est le silicium amorphe que 1’on trouve le plus souvent dans les produits de consommation
comme les calculatrices, les montres etc.... Toutefois, ils réagissent mieux a des températures
¢levées ou a une lumiere diffuse.

De plus, les cellules mono et poly-cristallines sont les types de cellules les plus répandues sur

le marché du photovoltaique (environ 60% de la production).

I1.5 Les modules solaires photovoltaiques

Les cellules photovoltaique sont connectées en série afin d’augmenter la tension

d’utilisation. La tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 V et
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les modules auront donc généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a
la corrosion exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement
encapsulées sous verre ou sous compos¢ plastique. Le tout est appelé un module
photovoltaique. Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin
d’augmenter la tension et l’intensité d’utilisation [18]. Pour augmenter la tension d’un
générateur photovoltaique, il faut un groupement de NS cellules en série. Ces derniéres sont
alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du groupement série est
obtenue par addition des tensions ¢lémentaires de chaque cellule (Figure 11.3). L’équation (II.1)

résume les caractéristiques électriques d’une association série de NS cellules.

{VCO (Ngcellules) = Ny x V., (IL1)

I =1..(Ngcellules)
Courant (A)
Cellule 1

Cellule 2
IH

Ns(_'rlllllrs
en série

1 Cellule

Figure I1.3: Caractéristiques résultantes d’une association de NS cellules en série.
Pour accroitre le courant de sortie d’un générateur photovoltaique alors il est nécessaire
d’associer NP cellules en paralle¢le. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du
(Figure I1.3): Caractéristiques résultantes d’une association de NS cellules en série groupement
est obtenue par addition des courants (Figure I1.4). L’équation (II.2) résume a son tour les

caractéristiques ¢électriques d’une association parall¢le de NP cellules.

{VCO (Ngcellules) = Ny x V., (11.2)

I =1..(Ngcellules)
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Courant (A)
N PXI{‘I.'
N P Irr
NpCeellules il i
en paralléle Cellule Np Cellule2 Cellulelf \'
I[‘( = i
1 Cellule

7 Tﬂ‘;sion V)
"m

Figure I1.4: Caractéristiques résultantes d’une association de NP cellules en paralléle.

L’association d’un réseau de NsxNp cellules photovoltaique en série/parallele permet la
représentation de la caractéristique I(V) d’un générateur. Cette caractéristique peut, en outre,
varier en fonction de I’ensoleillement, la température, du vieillissement des cellules et les effets
d’ombrage. De plus, il suffit d’une occultation ou d’une dégradation d’une des cellules mises
en série pour provoquer une forte diminution du courant solaire produit par le module
photovoltaique. Ainsi, une cellule faiblement éclairée produira un courant inférieur au courant
débité et devient un ¢€lément récepteur. Celle-ci se retrouve a dissiper une quantité trop
importante de puissance ¢électrique qui pourrait aboutir a sa destruction si le défaut persiste trop
longtemps. Des protections électriques doivent étre ajoutées aux modules commerciaux pour
éviter des pannes destructrices liées a I’association de cellules en séries et de panneaux en
paralleles. Ainsi, plusieurs types de protections sont utilisés dans les installations actuelles afin
de garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée a produire

de I’énergie ¢électrique sur des années. [13][17].

I1.6 Protections d’un générateur photovoltaiques

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des
pannes destructrices liées a 1’association des cellules et de leur fonctionnement en cas
d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les
installations actuelles [19] :
La protection en cas de connexion en paralléle de modules PV pour éviter les courants négatifs

dans les générateur PV (diode anti-retour). - la protection lors de la mise en série de modules
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PV permettant de ne pas perdre la totalité de la chalne (diode by-pass) et éviter les points

chauds.

Diode anti-retour

A

Dl
* * >

S

Sous réseau A

I

Sous réseau B ZX

Diode bypass

bl

Figure I1.5: schématisation de générateur PV avec diode anti retour et diode bypass.

I1.7 Modzéle des cellules photovoltaiques
Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant shuntée

par une diode (Figure IL.6).

I i
A% O

IpVT Idy| Ip Rs
S, ¢Sz é Rp U

O

Figure 11.6: Schéma ¢électrique équivalent a une diode d'une cellule photovoltaique.

Dans le modele a « une seule diode » d’une photopile (Figure 11.6) la résistance série R, est
due a la contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts en face
avant et arriére. La résistance shunt R, est une conséquence de 1’état de surface le long de la

périphérie de la cellule ; elle est réduite a la suite de pénétration des impuretés métalliques ou
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des prises de contact sur la face diffusée de la cellule La caractéristique courant-tension I-U
d’une photopile réelle est dérivée de I’équation (1) :
I=1,-1,-1, (IL3)
Ou:
e ], estle photo-courant de la cellule, proportionnel a 1’éclairement G,
e J;estle courant de diode,
e ], estle courant dérivé par la résistance shunt,

Les différents composants de 1’équation (II.3) sont représentés dans la (figure 11.7)

R NserNpar
SVAVAY

Iim = BN M

|

N
{ N ] <— Ipv
U+ Rs =i
1

I'=N__-Ipv— N _  -lo|lex P =
A - p T

<~— lo

Figure I1.7: Mod¢le photovoltaique en circuit composé de Nser x Npar modules.

Avec :
e R, : estlarésistance série équivalente de la photopile (en Q);
® R, : estlarésistance parallele équivalente (en Q) ;
o U=N,.K.T/q est le potentiel thermique du module photovoltaique pour Ny cellules
connectées en série ;

o Nyret Ny sont respectivement le nombre de modules photovoltaiques en série et en

paralléle ;

e a:estlaconstante d’idéalité de la diode. Plus elle est proche de 1 et plus la diode est

idéale.

Le courant "photo-généré" de la cellule photovoltaique dépend directement de 1'irradiance

solaire et est proportionnelle a la température d’aprés 1'équation suivante. (I1.3) et (I1.4):

pv,n

1, =(1,,+K -AT)-Gg (I1.4)
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Ou:
e Iy, (en A) est le photo-courant dans les conditions normalisées de test (STC) des
modules photovoltaiques (un éclairement de 1000 W/m?, une masse atmosphére 1,5
AM et une température de cellule de 25°C).

o AT=T-T,, T et T, étant respectivement les températures réelle et nominale (en K).

I, +K, -AT
I, = ’

° UL,UnJrKv-AT
exp|l ]!

(IL5)

t

Avec

K; et K, sont les coefficients de courant et de tension respectivement

Les parametres des cellules photovoltaiques sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I1.2: Parameétres du module photovoltaique Isofoton (I-130 S/24) a 25 °C, 1.5AM,

1000W/m2.
Iimp 3,76 A
Ump 346 V
Pmax,m 130 W
Lsen 45A
Ucon 432V
Ipv,n 4,681 A
A 1,3
R 240 Q
Rs 0,97 Q
Ky -149.10° V/K
Ki 0 A/K
Ns 72

La simulation sous Matlab/Simulink des 8 modules photovoltaiques misent en paralléles Np.—=8

avec Nser=2 et donnent les résultats suivantes (Figure 11.8.a) et (Figure II .8.b).
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23
I=f(V. P=f(V]
@ T .( ) T T ‘ 2500 .( ) T ‘
— 1000W/m? = 1000W/m*
— 800W/m?
2000 -
~ ) S 100t
2 s
o 8
1§
O T 1000
500 -
0
0 10 220 W 4 5 & 70 8 9 10 ;
Tension (V) Tension (V)
(b) (@)

Figure I1.8: Courant et puissance de 8 modules photovoltaiques mit en parall¢les en fonction

de la tension.
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Figure 11.9: La caractéristique I-V du module PV selon la température.
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P=f(V)
2500 T
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Figure I1.10: Caractéristique P-V du module PV selon la température.
L’éclairement et la température sont deux parameétres extrémement importants dans le
comportement des cellules solaires. Ils influent énormément sur la caractéristique I(V) de la
cellule solaire. D’ou, I’importance de la connaissance de ’influence de 1’éclairement et de la

température pour optimiser les performances des systémes photovoltaiques puisqu’ils sont

exposés au rayonnement solaire [20].

I1.8 Convertisseur CC/CC abaisseur associer avec le systeme PV
I1.8.1 Hacheur série (BUCK)
I1.8.1 Définition

Le hacheur série est un convertisseur direct CC—CC. La source d'entrée est de type tension
continue et la charge de sortie continue de type source de courant. Dans notre cas L'interrupteur
ki est un transistor de type MOSFET et les commutations peuvent étre commandées (au blocage
et a l'amorcage), et I’interrupteur k, est une diode de roue libre pour permettre une

conduction continu du courant stocké dans I’inductance lorsque ki est ouvert. La capacité

Cpyet C [21].
iPV L L iL ichar e
TAT Y, s
A K Ay ip A

\/
VPVT M Cv— Vpy Vb ZS k2 Veus | /— C R Vcharge

Figure I1.11: Schéma électrique de hacheur BUCK.
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I1.8.3 Fonctionnement
L'interrupteur k; est fermé pendant la fraction uT de la période de découpage T. La source
d'entrée fournit 1'énergie a la charge R a travers I'inductance L. Lors du blocage du MOSFET,
la diode k, assure la continuité du courant dans l'inductance. L'énergie emmagasinée dans
cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge.
Pour avoir une conduction continue les inductances et les capacités doivent étre
dimensionnées. En se basant sur le principe de fonctionnement décrit précédemment le modele

instantané de hacheur Buck peut étre donné par les équations suivantes :

— 1 v by
= Vous
jvf f 1 L (IL6)
bus — iL v}ms
dt C RC

Les formes d'ondes du courant et de la tension dans la diode 1’inductance et la MOSFET

respectivement en mode de conduction continue sont représentées a la (Figure 11.12).

" A
+Ve
_
t
I, Lmax
ir
I
ILmz
L
t
Vr
ir
_
0 ol T t

Figure I1.12 : Formes d'ondes du hacheur de type BUCK .
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11.8.4 Modé¢le Simulink de MATLAB

La simulation du hacheur Buck donner par le systéeme d’équations (I1.5) et représenté par la

figure sous le logicielle MATLAB/SIMULINK permet de trouver les résultats suivants :

1 []
Constant4 Scope3
05 >0 u
o L L]
Constant2 Switch
Scopet
8 E
Constant
Repeating
Sequence vbus D
6 R
Scoped
0 Constant1
CONVERTISSEUR BUCK
Constant3

Figure I1.13: Schéma du convertisseur BUCK sous Matlab/Simulink®.

Afin d’assurer une conduction continu en tension et en courant du hacheur le dimensionnement
du filtre LC est assurer en utilisant les €équations suivantes [22] :

_%(-D).Ty
AIL
Al

L

- 8.Av,.f

L
(IL5)

39



Systemes photovoltaiques et le convertisseur CC/CC qui lui est associé

01X (s) sdwa], 01X (s) sdwa], 01X (s) sdway,
1 60 80 Lo 90 <0 v0 €0 0 o 0 1 60 80 L0 90 <0 v0 €0 0 0 0 1 60 80 Lo 90 <0 0 €0 0 o 0
0 0
+ Hzo + Hzo + g
— F Hro F Hro + E
=
m g £ g
- 490 - 490 - .
F =480 F 480 - 5
asnariod ey ! asnariod ey ! asnariod ey
(s) sdwog, (5) sduraf, (s) sdwoy,
1 60 80 Lo 90 <0 v €0 4 10 0 I 60 80 L0 90 <0 70 €0 0 10 0 1 60 80 L0 90 SO ¥O €0 TO 1o 0
T T T T T T T T T oL T T T T T T T T T 0T T T T T T T T T T 0z
F q0¢
= 161 - 8¢
F Hor
< - Joe - Hoe
> 7 g I 1 7
g L g - {52 09 g
= 2 ~ A
g S S L {oo S
H H0g F Hot
()
=~ F 08
F Jee 8 EIS3
F 06
L . . . . . . . . or I I I L L | | I I 05 L . . . . L L . . 001
sng Ip uoisudy, sng dp uoIsua], 4
(s) sduog, (s) sduray, (s) sdw],
0 600 800 LOO 900 SO0 FOO €00 TOO 100 0 1 60 80 L0 90 <0 0 €0 40} 10 0 10 600 800 L0090 SO0 KO €0 O 100 0
T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T 0
~ - T
< L ¢ L <
=
5 e o g 9
= g g H
w g - o1 g qor g
@) r 19 & 2 5
F Hs1 o st
+ 48
L L L . . L L . . L o1 | 1 1 1 1 | | | oz L L . . . . . L L L e
duepnpui, | Ip jueano) uEINPUL,|IP JUBINO)) uepnpul,| 3p Jjueino)

Chapitre 11

1 Op UOTIBLIBA DOAE YONQ SINSSIIIIAUOD 9P ()UOISUd) 10 (V)IUBINOD UOLR[NWIS ¢ [ NEIqeL

40




Chapitre 11 Systemes photovoltaiques et le convertisseur CC/CC qui lui est associé

Apres avoir les résultats de simulation (Tableau I1.3) et faire comparer chaque une avec
les autres on remarque que ; lorsque la valeur de rapport cyclique u diminué la valeur de courant
et de tension augmenté c’est-a-dire on peut modifier et contrdler la valeur de courant ou de

tension de systéme par la variation de la valeur de rapport cyclique p.

I1.9 Adaptation de la tension de sortie du systéme PV a celle de Bus continu
Afin d’adapter la tension a la sortie des modules photovoltaiques a celle du bus continu on

va utiliser un convertisseur CC-CC buck.

Etage de puissance J‘“‘L

jeeeeeccccccccccccccccccccccccccccccccccccccncccccccna commande
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. .
. .
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. .
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. .
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Module solaire L ecccccccecncctoccacnccccccncaccccccncacachocacacaaaad

Figure I1.14: Boucles de régulation du de la tension du bus continu.

En utilisant ces deux fonctions de transferts on peut dimensionner le régulateur de courant
Gi(s) et le régulateur de tension Gy(s).

K. +K,
Gi(s) = SuT Tt (I1.7)

K +K
G,(s) = Su T Zwt (IL8)

En utilisant la méthode essai et erreur qui est une méthode trés utilisé dans 1’industrie on a

trouvé les parametres des régulateurs suivantes :

K;p=0.002, K;=0.08, K,,=0.14, K,=4.
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Les résultats de simulation du systéme (PV, convertisseur CC-CC, systéeme de contrdle,

charge) sont représentés dans les figures suivantes :

Courant de charge
T T

Courant (A)

1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

oO

Figure I1.15 : Courant de charge

rapport cyclique
T T

alpha

1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure I1.16 : rapport cyclique

Tension PV
90 T T T T T

80 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

Figure I1.17 : Tension a la sortie des modules PV
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Tension Bus
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Figure I1.18 : Tension du bus continu.

D’apres la (figure 11.16) :

e Dans la premiére phase (0.1s-0.3s) le courant de charge est stable a la valeur (2.1 A)
c’est le pack SC qui aliment¢ la charge.

e Dans la deuxiéme phase (0.3s-0.7s) le courant augmente jusqu’a attendre la valeur (8.9)
c’est la source a base d’énergie renouvelable qui alimente la charge et au méme temps
recharger le pack SC.

e Dans la troisieme phase (0.7s-1s) le retour de courant a sa valeur initiale, la perte de

réseau (a base d’énergie renouvelable) et le pack SC qui alimenté la charge.

D’apres la (figure 11.18) ; lorsque la charge varie on voie bien que la tension de bus est bien

réglée a 44 V qui montre les bonnes performances des régulateurs proposés.

I1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le fonctionnement d’une cellule en expliquant
brievement le phénomene photovoltaique (L’effet photovoltaique). Nous avons vu le cout et le
rendement des déférents types des PV.

L’interconnexion des cellules PV en série ou en parallele pose plusieurs problemes de
déséquilibre qui sont trés pénalisants si les cellules n'ont pas le méme point de fonctionnement,
ainsi nous avons ¢tudié le convertisseur CC/CC qu’il I’on doit associes également avec les
modules PV.

Ensuite nous avons présenté des résultats de simulation sous logiciel MATLAB/SIMULINK

de systéme compos¢ par (les modules PV, convertisseur Buck, boucles de contrdles)
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Chapitre 111 Modelisation des Super Condensateurs

II1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation sous Matlab/Simulink du super
condensateur (SC) et du convertisseur que nous lui avons associ¢ dans notre application.
Ce dernier est un convertisseur CC-CC bidirectionnel en courant afin de permettre le contrdle

des flux énergétiques dans les deux sens.

Concernant le SC, il est trés important pour nous de bien choisir un modele équivalent parmi
ceux qui sont proposés dans la littérature qui convient dans notre application. Dans cette
optique, nous allons commencer par présenter le principe de fonctionnement et la physique
assez particuliére des SCs. Ensuite, plusieurs mod¢les des super condensateurs sont proposés
afin de choisir, celui dont le degré de complexité ne pénalise ni la fidélité (précision du modele),
ni l'accessibilit¢ (détermination et mesure des paramétres du modele), ni l'exploitation
(utilisation et intégration du mode¢le dans les outils et supports de simulation propre a notre

application).

II1.2. Principe de fonctionnement des super condensateurs

II1.2.1. Principe fondamental

Les super condensateurs ont un fonctionnement identique a celui des capacités
¢lectrostatiques classiques, ils reposent sur le concept de la double couche (figure I11.1). Ils sont
typiquement constituées d’un ¢€lectrolyte (conducteur purement ionique, isolant électronique)
placé entre deux ¢lectrodes (conductrices €lectroniques).

L’application d'une différence de potentiel entre leurs deux électrodes induit le
déplacement des ions positifs ou négatifs dans 1’¢électrolyte et permet de former au voisinage de
l'interface électrode-électrolyte de chaque c6té une accumulation de charges électriques,
comme indiqué dans la (figure II1.1) [22].

On appelle capacitance ou capacité, le rapport de la charge stockée sur la tension
appliquée, elle représente l'aptitude du dispositif a stocker de I'énergie. Les relations de base

pour une capacité linéaire sont données par les équations suivantes :

C:%:g§ (I1L. 1)
e
1 >
E=_CU (II1. 2)
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Avec : C étant la capacitance, Q la charge électrique, U la tension appliquée, ¢ la constante
di¢lectrique du matériau isolant, S sa surface, e son €paisseur, et E l'énergie électrostatique
stockée.

électrolyte .
séparateur

ion négatif ~ / ion positif

collecteur

+ + + + ++++ + £ + + 4

électrode

Figure III.1: Structure interne d’un super condensateur.

Un super condensateur est compos¢ donc, comme schématisé en (figure I11.1), de deux
¢lectrodes poreuses imprégnées d’électrolyte, et séparées par une membrane isolante et poreuse
(pour assurer la conduction ionique). La couche double ¢électrique se développe sur chaque
interface électrode-¢électrolyte, de sorte que l'on peut voir, de facon simplifiée, un super
condensateur comme l'association série de deux capacités (figure I11.2): I’'une, C1 développée a
I’¢lectrode positive, et I’autre C> a I’¢électrode négative.

La capacité totale C est alors calculée comme étant la mise en série de deux capacités

Ci et (y, (figure 111.2), [22]:

1 1.1 (111 3)
c C q

Figure II1.2: Circuit équivalent simplifi¢ d'un super condensateur.

I11.2.2. Différents types de super condensateurs

La nature du matériau utilisé pour les électrodes divise les super condensateurs (SCs)

en deux familles [23]:
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e Les SCs ¢lectrostatiques: dans ce type de condensateurs, le stockage de 1’¢lectricité
s’effectue par un simple déplacement de charges ¢électroniques et ioniques. L’énergie est
donc stockée dans la double couche électrique. Les ¢électrodes sont a base de carbone
activé, qui est la technologie d'électrode la plus répandue car elle permet une puissance
spécifique élevée (plusieurs kW.kg™!), une durée de vie théoriquement infinie (plus de
100000 cycles de charge-décharge en pratique).

e Les super condensateurs ¢électrochimiques combinent entre le fonctionnement des super
condensateurs électrostatiques et celui des accumulateurs. Leurs électrodes sont en effet
susceptibles de subir des réactions redox réversibles et donc de mettre en ceuvre, en plus
des processus électrostatiques, des processus faradiques. Selon la nature des matériaux
d’¢lectrodes, les super condensateurs électrochimiques peuvent étre classés en deux
familles: les super condensateurs a base d’oxydes métalliques et les super condensateurs
a base des polymeres conducteurs [24].

On peut aussi différencier les SCs par:

e Leurs électrolytes, qui conditionnent la tenue en tension du dispositif, et donc leurs
énergies spécifiques et leurs puissances spécifiques. On trouve deux types d’électrolyte
pour super condensateurs: les électrolytes aqueux, tels que 1’acide sulfurique ou la
potasse, et les électrolytes organiques, tels que le carbonate de propyléne ou I’acétonitrile.

e Leurs séparateurs (membrane isolante poreuse), qui permettent de séparer les deux
¢lectrodes imprégnées d’¢lectrolyte, on utilise généralement un polymere ou du papier en

milieu organique, une céramique ou de la fibre de verre en milieu aqueux.

I11.2.3. Modélisation et caractérisation des super condensateurs

I11.2.3.1 Modélisation des super condensateurs
La modélisation des super condensateurs permet de prévoir leur comportement dans
différentes applications a partir d’une représentation des principaux phénomeénes physiques
apparaissant au sein du composant. Les modeles de super condensateur peuvent étre classés en
trois catégories:
e Les modeles électrochimiques "microscopiques': ils représentent d'une maniere locale les
phénomeénes mis en jeu [25-26].
e Les modeles fréquentiels: ils sont basés sur 1’utilisation de la réponse fréquentielle du

dispositif [25-26].
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e Les modeles de type circuit ¢électrique, dits "macroscopiques": ils représentent les
phénomenes d'une maniere plus globale. Dans notre travail, nous utilisons ce type de
modeles car il s'intégre naturellement dans notre systéme électrique, de plus les
caractéristiques requises sont électriques.

Nous présentons sommairement dans le paragraphe suivant quelques généralités sur les
deux méthodes de caractérisation des SCs (qui ne sont pas 1’objectif principal de ce chapitre),
ainsi que quelques modeles de type circuits électriques existants pour ce composant. Bien
entendu, le but est de choisir un modele qui se rapproche le plus possible de la réalité et qui est
moins gourmand en temps de calcul afin de ne pas alourdir la simulation du mode¢le global de

notre systéme du véhicule €lectrique hybride a pile a combustible.

111.2.3.2 Méthodes de caractérisation

Deux méthodes de caractérisation (caractérisation temporelle et caractérisation
fréquentielle) sont utilisées afin d’une part, de déterminer les parametres des modeles, et d’autre
part, de comprendre le fonctionnement des super condensateurs et comparer les performances

des différents modeéles.

I11.2.3.2.1 Caractérisation temporelle

Cette méthode consiste a identifier les paramétres du composant via des mesures
temporelles du courant et de la tension. Elle a 1'avantage d'étre simple a mettre en ceuvre et de
faire fonctionner 1'élément a des niveaux de courant proches de la réalité. Par contre, elle ne
permet pas d'identifier les différentes constantes de temps régissant le fonctionnement du super

condensateur.

I11.2.3.2.2 Caractérisation fréquentielle

La caractérisation fréquentielle consiste a appliquer au super condensateur une faible
tension sinusoidale superposée a une tension continue et a analyser la sortie en courant. La
fréquence du signal sinusoidal peut varier et ceci permet de déduire le comportement du super
condensateur dans un domaine fréquentiel assez large autour d'un point de fonctionnement
(tension, courant). Cette méthode est réalisée grace a un appareil spécifique, dénommé

"spectromeétre d'impédance".
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111.2.3.3 Choix d’un modele

111.2.3.3.1 Modé¢le RC du constructeur

De par leur fonctionnement principalement ¢€lectrostatique, les super condensateurs a
double couche sont des dispositifs capacitifs. Pour cela on peut dans une premicre
approximation modéliser un super condensateur par une capacité de stockage C en série avec
une résistance R (Figure I11.3). Les constructeurs utilisent généralement ce modele simple dans
les spécifications de leurs super condensateurs. Cependant, la physique associ¢e au stockage
d'énergie dans les super condensateurs fait apparaitre des phénomenes que le modele RC série

n'est guere a méme de décrire.

usc

-
-t

~AA—|

Isc R c

Figure I11.3: Mod¢le constructeur d’un super condensateur.

Pour effectuer la caractérisation d’un élément super condensateur, des indications sur la
procédure expérimentale peuvent étre données par certains constructeurs (MAXWELL par
exemple) [66]. Ainsi, la simulation sous le logiciel Matlab/Simulink de la charge/décharge d’un
super condensateur en utilisant les parameétres du produit (PC 7223) [26], qui sont: R = 0.85
mQ, C=2700 F, Ischom=400A et Uscmax= 2.7V, a donné les résultats présentés en figure I11.4.
Cette figure présente la tension de charge et la tension de décharge, en appliquant deux échelons
de courant; le premier est négatif et le deuxieéme est positif avec une amplitude de 100 A chacun
pendant 60 secondes (le quart du courant nominal). A I’instant ¢ = 5s, la tension de charge au
bornes du SC augmente directement de 0 V a une valeur égale a u,=R.isc, puis elle augmente
linéairement jusqu’a la fin du temps de charge associée a 1'évolution de 1'énergie a stocker dans
1'élément capacitif, a I’instant # = 65s lorsque le courant de charge atteint une valeur nulle la
tension du SC chute d’une valeur égale a 2,307 V et se stabilise a une valeur égale a 2,222 V
qui représente la tension de charge finale du SC. A I’instant # = 125s, la tension de décharge du
SC chute directement par une valeur faible u, puis elle chute linéairement jusqu’a la fin de
temps de décharge, a I’instant # =185s le courant de décharge est égale a zéro et la tension du
SC revient a une valeur presque nulle. Ce résultat montre que le temps de charge et de décharge
d’un SC est tres rapide (comparativement a celui des batteries d'accumulateurs), il est de 1I’ordre

de 60 s en utilisant seulement un quart du courant de charge nominale de ce dernier.
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Figure I11.4: Charge et décharge du super condensateur “PC 7223 avec un courant de 100A.

D'autre part, nous présentons en (figure I11.5) les mémes résultats (tensions de charge et
de décharge de ce dernier), en appliquant deux échelons de courant ; le premier est négatif et le
deuxiéme est positif avec une amplitude de 400 A (courant nominal) pendant 15 secondes. A
partir de cette figure on peut confirmer que la charge et la décharge d’un super condensateur et
trés rapide (15 s environs). De ce fait, nous pouvons affirmer que les SCs sont tres adaptés pour
des applications de transfert d'énergie a fortes densités de puissance, ils conviennent donc tres
bien comme systémes de stockage rapides dans des véhicules ¢électriques hybrides a piles a
combustible qui exigent de fortes densités de puissance.

Cependant, il y a lieu de noter que ce mod¢le ne tient pas compte de la variation de la
résistance et de la capacité en fonction des contraintes électriques. Il n’est donc pas valable dans
tous les domaines de courant et de tension, par conséquent nous n'allons pas nous contenter de
ce modele simple dans notre travail, d'autres modeles plus €élaborés vont étre étudiés dans les

paragraphes suivants.
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Figure IIL.5: Charge et décharge du super condensateur “PC 7223 avec un courant de 400A.
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111.2.3.3.2 Modé¢le a deux branches

Afin de tenir compte de la variation de la capacité de stockage en fonction de la tension,
un mod¢le a deux branches basé sur des considérations énergétiques est proposé par R. Bonert
et L. Zubieta [27-28]. C’est un modele qui repose sur la partition de 1’énergie électrostatique en
deux termes: une énergie rapidement stockée ou déchargée et une énergie lentement stockée ou
déchargée. Ce modele comporte donc deux branches RC (figure I11.6) :

e La premiere branche (Rp; et Cp;) dite principale, tient compte de 1'évolution de 1'énergie
durant les événements de charge ou de décharge. La capacité Cp; est non linéaire afin de
représenter la dépendance de la capacité a la tension (ou a la charge).

e La deuxiéme branche (R»> et Cp2) dite lente, décrit la redistribution interne de 1'énergie

durant les phases de repos.

Rbl RbZ

iSC A A N A A N

A A A

17
Ugc Cyi(u,) —2Z=

Figure I11.6: Mode¢le a deux branches d’un super condensateur.
11 est important de rappeler que la capacité Cp; est variable en fonction de la tension us;,
(figure I11.6). Ce modéle représente correctement les phénoménes de charge et de décharge, ses
parametres sont identifiés a 1’aide d'essais temporels [29-30].
La capacité de la branche principale est choisie variable en fonction de la tension a ses

bornes, pour simplifier le modele, la loi de variation adoptée étant linéaire:

Cy () =Cyy +C,, -1y, (1L 4)

Pour la simulation sous Matlab/Simulink, nous avons utilisé les paramétres relatifs au
super condensateur Maxwell PC7223 ci-dessous, ces parametres sont identifiés a 1’aide d’essais

effectués par F. Belhachemi & all. [29-30]:
e Pour la branche principale: R,, =0,8mQ, C,, =2030F, C,, =750F.V".

e Pour la branche lente: R, =1Q, C,, =150F".
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La (figure II1.7) montre la tension de charge suivie par la tension de décharge (SC
PC7223) en utilisant le modéle a deux branches de la (figure I11.6). A I’instant ¢ = 5s, on charge
le SC par un courant de -100 A jusqu’a I’instant t = 65s, on remarque que la tension a la sortie
du SC augmente rapidement avec une pente non linéaire causée par la premicre branche du SC.
A I’instant ¢ = 65s le courant de charge du SC s’annule et la tension du SC est ¢gale 2 2,394 V,
cette derniere continue a diminuer malgré la nullité du courant de charge, elle atteint une valeur
de 2,361 a ¢t = 125s, cette chute de tension est due a la deuxiéme branche dite lente qui décrit la
redistribution interne de 1'énergie durant les phases de repos. La méme chose se reproduit mais
dans le sens contraire lorsqu’on décharge le SC avec un courant égale 100 A, en effet a I’instant
t = 125s le SC se décharge avec une pente non linéaire jusqu’a la fin de 1’étape de décharge a
t = 185s, a cet instant la tension du SC atteint une valeur égale a (-0.08184V) et continue a
augmenter jusqu’a (-0.05128V), on remarque que la tension du SC ne revient pas rapidement

au méme point de départ.
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Figure II1.7: Charge et décharge du SC PC7223 selon le modé¢le a deux branches avec un
courant de 100A.
Note: Il y a lieu de noter qu'en pratique, la loi de variation non linéaire de la capacité principale
(loi linéairement croissante) n’est physiquement pas conforme a ce que peut donner la théorie
de la couche double qui prévoit une variation de la capacité¢ beaucoup plus forte aux faibles
potentiels qu’aux potentiels plus élevés [31-32], cet aspect fait défaut dans le modéele a deux
branches de R. Bonert et L. Zubieta des lors que 1’on s’écarte notablement des conditions

expérimentales utilisées dans 1’identification des parameétres du SC. Dans le paragraphe suivant
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nous présentons le modele multi branches proposé par F. Belhachemi [29-30] dans le but

d’améliorer la précision du modele précédent a deux couches.

I11.2.3.3.3 Modéle multi branche
F. Belhachemi améliora la précision du modéle a deux branches, par un modele a
plusieurs branches (Figure II1.8), qui se compose de [29-33]:
e Une ligne de transmission non-linéaire de résistance totale R; et de capacité totale C;,
permettant une description fine du comportement ¢électrique et énergétique des super

condensateurs dans les temps courts.
e Quelques branches RC pour bien représenter les phénomenes lents.
R, R Rcp,
VW AN AA—

Ligne de transmission

Usc Résistance totale R, Cey ;

Capacité totale C,

I
branches complémentaires

redistribution

n élém?nts

R/n R /n R/n

—AMN——AMN—
G C < l

Figure I11.8:Mod¢le énergétique multi branche d’un SC [29-33].

Dans le modéle donné en (figure II1.8), les différents parameétres correspondent a:

Ri: Résistance d'acces a la ligne de transmission.

R; et Cr: Résistance totale et capacité totale de la ligne de transmission.

n: Nombre d’éléments dans la ligne de transmission.

Ccm et Rom: Résistances et capacités des branches complémentaires.

M: Nombre de branches complémentaires.
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La détermination des valeurs des résistances et des capacités est effectuée en analysant
la tension aux bornes du SC lors d’essais de charge suivie de décharge. Cette détermination est
détaillée dans la thése de Belhachemi [30] et les résultats trouvés sont résumés dans le
(tableau III.1).

En utilisant les parametres du (tableau III.1), nous avons simulé le fonctionnement du
modele énergétique multi branche de F. Belhachemi sous le logiciel Matlab/Simulink. Dans un
premier temps nous avons utilis¢é un modéle avec trois (n = 3) ¢léments dans sa ligne de
transmission et deux €léments dans ses branches complémentaires et dans un deuxiéme temps
nous avons utilisé un modele avec quinze éléments dans la ligne de transmission en gardant les
mémes ¢éléments dans les branches complémentaires, les résultats de simulation sont donnés

dans les figures II1.9 et II1.10 respectivement.

Tableau III.1:Paramétres du SC PC7223 selon le modéele énergétique de F. Belhachemi [30].

ligne de transmission branche (R¢:1, Cci) branche (R¢2, Cc2)
Résistances R,=1,1 mQ Rer =100 mQ Re2=10Q
capacités (F) pour
C;=2000 + 700.u Ccr =90+ 30.u Cer=31+11.u

uc[0V, 0,5 V]

capacités (F) pour
+ = 2350+ 700.(u- 0,5) Cc;=105+30.(u-0,5) |Cc2=36,5+11.(u-0,5)
uef[0,5V,1V]

capacités (F) pour
C;=2700 + 500.(u- 1) Cer=120+22.(u-1) Cer=42+8.(u-1)
ue[lV,1,5V]

capacités (F) pour
Cr=2950+200.(u-1,5) |Ccr=131+5.(u-1,5) Ce2=46+3.(u-1,5)
ue[l1,5V,2V]

capacités (F) pour
C:=3050 Cer=133,5 Ce2=51
w2V

résistance d'acces
R] = 0.5
a la ligne (mQ)
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Figure II1.9: Charge et décharge du mod¢le multi branches a trois éléments.
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Figure II1.10: Charge et décharge du modéle multi branches a quinze éléments.

Pour le modele a 3 éléments (figure I11.9), a I’instant # = 5s on charge le SC par un
courant de -100 A jusqu’a I’instant ¢ = 65s, on remarque que la tension a la sortie du SC
augmente rapidement avec une pente non linéaire causée par les branches de la ligne de
transmission du SC. A I’instant # = 65s, le courant de charge du SC s’annule et sa tension est
¢égale a 2,184V, cette derniere continue a diminuer malgré la nullité du courant de charge, elle
atteint une valeur de 2,132V a ¢ = 125s, cette chute de tension est due aux branches

complémentaires qui décrivent la redistribution interne de I'énergie durant les phases de repos.
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La méme chose se reproduit dans le sens contraire lorsqu’on décharge le SC avec un courant
¢gal a 100 A, a I'instant # = 125s le SC se décharge avec une pente non linéaire jusqu’a la fin
de I’étape de décharge a ¢ = 185s, a cette instant la tension du SC atteint une valeur égale a
(-0.06172 V) et continue a augmenter jusqu’a (- 0.0005868 V), on remarque que la tension du
SC revient lentement au méme point de départ.

Si on compare les résultats de la (figure I11.9) avec ceux de la figure I11.7 en se basant
sur les résultats expérimentaux du SC (PC7223) données dans les références [29-30], nous
trouvons que le modele de F. Belhachemi est plus précis que celui de R. Bonert et L. Zubieta.

Dans la (figure I11.10) nous avons fait une comparaison entre la tension de charge et de
décharge du SC avec 03 ¢éléments dans sa ligne de transmission, a celle avec 15 éléments, il
apparait que I’augmentation du nombre d'é¢léments de la ligne de transmission n’a pas un grand
effet sur la tension (figure 10.a), cependant il révele un petit ajustement de la partie ou la
variation de la tension du SC est rapide (figure I11.10.b). A noter que les deux mode¢les (a 3 et

a 15 éléments) sont assez compliqués et consomment beaucoup de temps calcul.

I11.2.4. Systéme d’équilibrage

En pratique, la tenue diélectrique de la double couche étant faible (de I’ordre de quelques
volts), un grand nombre de cellules ¢lémentaires doit étre mis en série pour aboutir a une tension
¢levée [34]. Cette association en série ne peut se faire simplement car la valeur de chaque
¢lément varie. De ce fait les tensions en fin de charge seront différentes entre les différents
¢léments. Pour pallier a ce probléme, il faut mettre en place un systeme d’équilibrage des
tensions, on peut ainsi exploiter pleinement les capacités de stockage des éléments, de plus ce
systeme permet d’éviter les surtensions aux bornes des €léments. Il existe différents types de
circuit d’équilibrages: il peut s'agir de systémes passifs constitués de résistances ou de diodes
zéner comme il peut s'agir de systémes actifs réalisés avec des convertisseurs statiques (exemple

circuit Buck/Boost) [23].

I11.2.4.1 Systémes passifs d'équilibrage

I11.2.4.1.1 Systéme d’équilibrage avec résistance

La structure de ce systéme est trés simple ; elle consiste a connecter une résistance en

parall¢le a chaque €lément de super condensateur comme représenté par la (figure I11.11):
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Figure II1.11 : Systéme d’équilibrage résistif.

La valeur de la résistance est déterminée par plusieurs critéres. Le critére principal est
de limiter la valeur maximale de la tension aux bornes de 1’élément. Parmi les inconvénients de
cette structure [35- 23-34]:

e La limitation de la dynamique du Pack de super condensateur.

e Le rendement tres faible (10 %) lié a la dissipation d’énergie dans les résistances.

I11.2.4.1.2 Systéme d’équilibrage avec diodes zener

Les diodes zener sont mises en parallele sur les ¢éléments de SC (figure 111.12):

USCpack

- D
in-boa b

Rser  Cye Rser  Cser Rses  Cyes Rses  Coeu

;

Figure II1.12 : Systéme d’équilibrage avec diodes zener.
La tension maximale acceptée par les ¢léments de super condensateur détermine la
tension zener des diodes. Une difficulté¢ de ce systeme d’équilibrage est de trouver la diode
zener qui convient pour une application donnée (/nom, Ucmax). Cette solution offre cependant

un meilleur rendement (90%) et une meilleure dynamique que le systeme résistif. Le principal
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inconvénient de cette solution est 1’utilisation des diodes zener qui dissipent de 1’énergie quand
la tension aux bornes de 1’élément atteint sa valeur maximale. Cette dissipation peut étre tres
importante si beaucoup d’éléments atteignent leur tension limite [35- 23- 34]. Pour pallier a ces
problémes, on peut utiliser des structures basées des convertisseurs statiques permettant de

limiter les pertes par dissipation dans le systéme d’équilibrage.

I1.2.5 Systémes actifs d’équilibrage
La réalisation du systéme d’équilibrage actif est plus compliquée que celle du systéme
passif. Dans le cas d’une association en série de plus de deux SCs, le principe de ce systeme
consiste a placer un circuit buck-boost pour chaque paire de cellules, (figure I11.13). Ce circuit
a base de deux interrupteurs (MOS) permet de dévier une partie du courant de charge afin
d’obtenir une dynamique de charge identique pour I’ensemble des SCs. La commande des deux
interrupteurs (71 et 7> par exemple) est basée sur la comparaison des niveaux des tensions des
SCs (usci et usc2 par exemple) avec un rapport cyclique de 50%. La logique de cette commande
est résumée ci-dessous :
® usc:> usca, le transistor 77 se bloque (OFF) et 71 s’amorce (ON) ;
® uscr<usc, le transistor 71 se bloque (OFF) et 7> s’amorce (ON).
Le principe de la commande est identique pour tous les circuits buck-boosts. La
fréquence de commutation étant constante, I’inductance est dimensionnée pour obtenir une
valeur moyenne de (2.i,;) avec un bon rendement. Les expressions résultantes de ces

considérations sont définies par les équations I11.6 et I11.7 [35].

C..,—C

=S sey o X (IIL 5)
Coer +Cyry 200+ y

I, =—s 0 (IIL. 6)
16~zeq~f Uger, +U,

Avec :
e y :Ladifférence relative en % entre Csc2 et Csc; par rapport a la capacité de base (Csci).
e Uy : latension de seuil des diodes.

e f:lafréquence de commutation des transistors.
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Pour réaliser ce type de systeémes d’équilibrage actif, il est nécessaire d’avoir (nsc- 1)
circuits pour nsc super condensateurs mis en série. Ce systéme d’équilibrage (figure II1.13),

offre un rendement tres €élevé (environ 97 %) et une tres bonne dynamique d’équilibrage [35].

USCpack

A

MA—AFAMN———W—F—n—]
Rser Csan Rsea Csez Rses Cases Rsca Coca
uscy Usca
17 = = RNy
/” [ N ] [ ™ ] N

Circuit buck-boost

Figure II1.13: Equilibrage de 4 cellules a base de convertisseurs buck-boost.

I11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par détailler le principe de fonctionnement
ainsi que les différents types des super condensateurs. Nous avons ensuite étalé quelques
modeles de ces derniers. Enfin nous avons choisi un mod¢le simple bien adapté a notre modele
du systéme hybride.

Malgré quelques inconvénients des super condensateurs utilisés comme systémes de
stockage d’énergie, comme la faible tension de service qui exige la mise en série de plusieurs
cellules avec un contréle permanent de leurs niveaux de tensions par des circuits d’équilibrages,
ils restent trés avantageux par rapport a d’autre systémes de stockage notamment pour
I’application dans le systéme hybride. Parmi les avantages : un stockage direct et électrostatique
rapide, un contrdle ais¢ de I'énergie stockée par conversion é€lectronique de puissance, une

densité de puissance ¢levée et une durée de vie élevée.
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Chapitre VI Gestion d’énergie entre les sources hybrides et le convertisseur bidirectionnel

IV.1 Introduction

L’objectif principal de la commande est de maitriser I’évolution d’une ou plusieurs
grandeurs physiques a partir d’une ou plusieurs variables de contrdle et ceci dans un
environnement perturbé. Ces perturbations sont de nature externe (perturbation sur la mesure,
perturbation sur la commande...) ou interne au systéeme (erreur du modele, incertitude
paramétrique) et généralement non mesurable [36]. La commande de processus se fait par
I’introduction dans la chaine de commande d’un algorithme de contrdle ayant des performances
satisfaisantes pour s’affranchir des perturbations. Cet algorithme de contréle est appelé un
correcteur ou parfois un régulateur [36]. Les algorithmes de contrdle pour synthétiser un
correcteur sont nombreux. Les algorithmes de controle Proportionnel Intégral (PI), par
hystérésis et par mode MLI seront appliqués au convertisseur.

Aprés avoir déterminé les correcteurs PI, nous les testerons ensuite en simulation sous

I’environnement Simulink®.

IV.2 Choix du logiciel

La commande du convertisseur d’énergie « buck-boost », Le processeur supportant des
programmes compilés a partir de schémas de commande issus de I’environnement
Matlab/Simulink®, nous avons choisi par commodité de développer les modéles de simulation

du convertisseur sous le méme environnement.

IV.3 Choix des bibliothéques dans Matlab/Simulink®
Pour la simulation nous utilisons les composants (Figure IV.1) des bibliothéques

SimPowerSystem et Simulink :

e Super condensateur

e Inductance L

e Condensateur de filtrage

e Intercepteur MOSFET

e (Charge R1 et R2

e Alimentation réseau DC44 V
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Figure IV.1: Mod¢les des composants servant a la simulation.

IV.5 Schéma final du convertisseur sous forme de schéma bloc

Le montage (Figure IV 2) représente I’ensemble du démonstrateur sous 1’environnement
Matlab/Simulink® accompagné de ses trois blocs (ANNEXE II) servant a la commande du
convertisseur. Elle est composée d’un bloc pour le mode « buck » (commande hystérésis), le
second pour le mode « boost » qui inclut les correcteurs PI, et le troisiéme servant a gérer
I’ensemble du systeme. Ce montage permet de valider les séquences de la gestion « énergie et
sécurité » pour la commande PI et en mode MLI « boost », ainsi que le fonctionnement en buck

(hystérésis).
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IV.6 Fonctionnement de I’ensemble du systéme

e En condition normale
Dans ce cas, les modules PV alimente la charge et I’ensemble (convertisseur — pack de SC).
Le maintien en charge des SC est géré par la commande « buck » du convertisseur.

e Perte du réseau continu
Dans ce cas, le convertisseur assure le maintien sans interruption de 1’alimentation aux bornes
de la charge a 40 Vdc, en utilisant comme source 1’énergie provenant du pack de SC, par une
Commande « boost »

e Retour du réseau continu
Le réseau continu assure 1’alimentation de la charge de nouveau, et le convertisseur recharge
les SC par la commande « buck », si nécessaire.

e Recharge des SC
Les huit SC sont rechargés a courant constant maximal de 40A jusqu’a leur tension maximum

autorisée 2.7V par élément.

IV.7 Schéma équivalent du pack de SC
La modélisation du pack choisie (Figure IV.3) est simple mais permet de simuler d’une

maniére satisfaisante le fonctionnement de 1’ensemble SC et convertisseur.

VSC

Figure I'V.3: Schéma électrique équivalent d'un SC.
Avec:
RESR : résistance équivalente des huit SC branchés en série ()
CSC : capacité équivalente des huit SC branchés en série (F)
VSC : tension aux bornes du pack du SC (V)
Suite aux données du constructeur, pour les huit SC en série :
e capacité équivalente Csc =337.5 F

e résistance équivalente ESR = 6.8 mQ.
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Le scheme suivant (figure IV.4) représenté un organigramme qui simplifie et résume le

principe de fonctionnement de notre systéme électrique.

Début

NON

Présence de la source a
CC

Arréte Buck et Boost °Mettre hors service le boost

°Démarrage commande
Hystérésis

NON

OUI

L

Fin

Figure IV.4: Organigramme de recharge des SC.

IV.8 Commande PI du hacheur

Ce type de controle trés répandu dans 1’industrie rentre dans la classe des commandes
linéaires qui se basent sur un modele linéaire du systeéme pour synthétiser le contrdleur.
Nous retenons la structure a deux boucles. Son avantage est qu’elle améliore les performances
dynamiques et la robustesse du controleur. Elle permet aussi de simplifier le contrdle du
hacheur « boost » dont la fonction de transfert présente un zéro dans partie droite de I’axe des
imaginaires rendant son controle par une seule boucle de tension compliqué. La structure de la

commande est représentée par la (Figure IV.5).
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Vréf ILr¢ Vbus
ﬂ®—c14»®—cz“c1lkcz=

A A

Figure IV.5: Structure de la commande par deux boucles de controle.

Avec :

Vréf : tension de référence Vbus

C1 : correcteur de la boucle externe

C2 : correcteur de la boucle interne de courant

G1 : processus IL (s)/ a(s)

G2 : processus Vbus (s)/IL (s)

H1 : gain du capteur courant IL

H2 : gain du capteur de Vbus

u : rapport cyclique de la commande PWM

L’erreur corrigée entre la tension mesurée et celui de référence sert comme une référence de
courant pour la boucle interne de courant. C’est la boucle de courant qui impose la valeur du

rapport cyclique p.

IV.9 Mode « Buck » (commande hystérésis)

IV.9.1 Principe de fonctionnement (ANNEXE I)

La recharge du pack de SC se fait a courant moyen constant comme indiqué a la (Figure
IV.6) L’information du courant IL, mesurée par le capteur IL sera ensuite comparée par
hystérésis a aux références min et max du courant de recharge. Le résultat 0-1 de cette
comparaison sert directement de commande pour la grille du transistor « buck » T2. (La roue

libre de la bobine se faisant via la diode D1 du transistor « boost » T1, toujours bloqué ici).
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La gestion d’énergie surveillera la tension aux bornes du pack de SC de fagon a ne jamais
dépasser Vsc=21.6 V (soit 2.7 V par élément), et que la recharge s’effectue quand sa tension

est inférieure ou égale a 15 V.

I, réf ———y

Urés DC 44V

[, mesuré + —_
Commande PWM?2

Hystérésis
(—
A 4
T2
L (_ .
L YYynm |r}harge

D2

T1
”» A
Commande Boost @ b1 C =

8V<Vsc<21.6V

Figure I'V.6: Commande par hystérésis pour la recharge des SC.

IV.10 Résultats de simulation

IV.11.Simulation de changement de charge

La simulation effectuée avec le logiciel Matlab/Simulink®, consiste a faire varier la charge
de sa valeur minimale (5 Q) a sa valeur maximale (20 Q). Ceci a ¢été fait pour différents états
de charge des SC (Vsc =20 et 12 V). Les résultats obtenus du courant IL et Vbus sont présentés
sur la (Figure IV.7). Le régulateur PI a été réglé a partir d’un systéme linéarisé autour d’un
point de fonctionnement. D’apres les réglages obtenus, tenant compte des contraintes de

stabilité, la tension Vbus (Figure IV.7) peut atteindre un écart de 2.5 Va6 V.
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Variation de la Résistance de 20 a 5 Q
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Figure IV.7: Simulation PI (variation de la résistance de 20 a 5 Q).
IV.12 Simulation de perte de réseau lors de la recharge
Lors d’une perte de réseau, le convertisseur étant en mode « buck » (recharge du pack) a
1’état initial, passe en mode « Boost »( Figure IV.7). Nous pouvons constater également que les
correcteurs arrivent a bien réguler la tension du bus. La Figure IV.8 suivante, résume les
variations de tension observées en simulation, lors d’un brusque changement de charge, avec

les commandes a régulateur PI, pour différentes tensions de charge initiale VSC du pack de SC.

IV.13 Simulation de la variation de charge

- Vbus pour Vse=12V “ ‘ i Vbus pour Vse=15V
3 : ' : T T

Tension (V)
woow s
Tension (V)

w o ow

361
35f
4 ; ; ; ; i 0.2 0I~| olﬂ olﬂ‘ "*4 0.25
0.2 0.21 022 0.23 0.24 0.25 02 2 oy ) 23 0.2 .
Temps (s) ‘emps (s
" Vbus pour Vse=20V
3 : T T T

W W
°

Tension (V)
%

£

w
A

w
&

Figure IV.8 : Modéle I(PI) en Variation de la résistance de 5 4 20 Q
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- ‘Vbus pour Vsc=12V
4 T T T T

Vbus pour Vse=15V
47 T T T T

Tension (V)
Tension (V)

| | 38 ! L L L
58 52 522 5.24 5.26 5.28 53 5.18 5.2 522 524 5.26

.
5.28 53
Temps (s) Temps (s)

]7 ‘Vbus pour Vsc=20V

Tension (V)

38 L L L
518 52 522 5.24 5.26 528 53
Temps (s)

Figure IV.9 : Mode¢le (PI) en Variation de la résistance de 20a 5 Q

IV.14 Résultats de Simulation

D’aprés les résultats obtenus sur la (figure IV 8, figure IV 9) on avoir que:
Dans le 1° cas (variation de la résistance de 5 a 20 Q) et dans le 2°™ cas (variation de la
résistance de 20 a 5 Q) lorsque on augmente la valeur de tension de pack SC pour les valeur
suivante(V=12 ,V=15,V=20) jusqu’on approcher d’attendre sa valeur maximale(Vsc=21.6V)
la valeur de pick diminuée et le régime transitoire courte, le correcteur PI assurée que la tension

sera stable a sa valeur nominal.

Plusieurs campagnes d’essais ont été réalisées en vue de comparer les lois de commande dans

différentes conditions :
- Perte du réseau CC par la coupure du disjoncteur

- Changement de charge par I’ouverture et fermeture disjoncteur commandé par un signal.

- Passage du mode « Buck » a « Boost »

La (figure IV.10) représente les résultats de simulation de notre systéme :
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La variation de charge dans la premicre série de mesures, on fait varier brutalement la
charge de 20 a 5 ohms. Les résultats obtenus pour différents niveaux de tension sont représentés
sur la (Figure IV.8). La tension Vbus régulier avec un contréle PI, pour minimiser L’erreur
statique de la tension de bus, lorsque la tension du pack de super condensateurs approche les
12 V. Ceci est lié aux diverses pertes du convertisseur « boost » (a la commutation, résistances
parasites, ...).

-Perte de réseau : nous présentons dans la deuxiéme série de mesures la perte de réseau (coupure
de I’alimentation de source CC 44 V), afin de tester les contréleurs « boost » partant d’un état
initial de charge des super condensateurs qui est loin du point d’équilibre. Dans cet essai, a
I’état initial, la source CC 44 V alimente uniquement la charge, et il n’est pas permis au pack
de super condensateurs de se recharger (mode hystérésis avec T2 désactivés), ¢’est pourquoi il
est possible ici d’avoir une tension Vsc de 12V a I’état initial. La tension du bus se stabilise et
sans dépassement grace au controleur PI.

La troisieme série de mesures montrent le passage de la commande hystérésis a « boost » suite
a une perte du source CC a Vsc =12 V et Vsc =15 V,Vsc=20V alors que le pack était en cours
de recharge a I’état initial.

- Fonctionnement général pour différentes charges (5 Q et 20 2), avec ou sans la source CC La
(Figure IV 9) montre le fonctionnement général du convertisseur avec régulation « boost » géré
par la routine principale de gestion d’énergie. La phase de recharge du pack de super
condensateurs (commande « hystérésis ») s’effectue lorsque sa tension est inférieure ou égale
a 15 V. Quel que soit la phase de fonctionnement il y a toujours la présence d’une tension aux

bornes de la charge.

IV.16 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu le fonctionnement de convertisseur CC-CC, controler par
un régulateur PI. Le mod¢le de simulation Matlab/Simulink® du convertisseur a été¢ développé
permettons de tester les performances des contréleurs pour plusieurs points de fonctionnement
(variation de charge, perte du source et fonctionnement général), et permet de tester en
simulation les commandes du convertisseur, en mode « boost » par régulation linéaire PI, et en
mode « buck » par commande a hystérésis
Enfin nous pouvons constater que les correcteurs arrivent a bien réguler la tension du bus lors
d’un changement de charge, d’une perte de source CC et du passage de « buck » a « boost ».
La simulation met en évidence que le correcteur linéaire PI classique offre une régulation

correcte de la valeur moyenne du courant de I’inductance.
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré a 1’application des convertisseurs CC-CC dans le domaine
d’énergie renouvelable, intégre dans un systéme d’énergie hybride composé par deux sources
; source primaire a base d’énergie renouvelable avec utilisation d’un super condensateur comme
source auxiliaire, afin d’avoir la gestion d’énergie, nous avons utilisé un régulateur de type PI
et un autre de type hystérésis.

Dans un premier temps, nous avons choisi une structure de notre systéme électrique
hybride avec source a base d’énergie renouvelable (PV dans notre cas) comme source d’énergie
principale et un super condensateur comme source d’énergie auxiliaire. L’interaction entre le
Bus continu et les sources énergétiques est assurée par deux convertisseurs a courant continu:
le premier convertisseur unidirectionnel en courant est utilis¢é a la sortie de module
photovoltaique pour régler la tension du Bus continu a une valeur désirée et charger les super
condensateurs a une tension de référence, le deuxiéme est un convertisseur bidirectionnel en
courant et assure le transfert de 1’énergie du/vers les super condensateurs. Généralement la
charge est un moteur, pour simplifier les calculs et pour étudier I’influence de la variation de la
charge sur le systéme nous avons utilisé deux résistances. Dans un deuxiéme temps nous avons
modélisé les différents ¢léments qui composent le systeme électrique hybride. Nous avons
commenceé par le systéme a base d’énergie renouvelable, nous avons dimensionné 1’inductance
L et la capacité C afin d’assure la continuité de service dans le systeme. Nous avons aussi
proposé et simulé plusieurs modeles équivalents de super condensateurs et nous avons choisi,
un modele qui ne pénalise pas la fidélité (précision), I’accessibilité (détermination et mesure
des paramétres du modele) et I’exploitation (utilisation et intégration du modele dans les outils
et supports de simulation sans augmenter le temps et la taille du modéle global). En outre, nous
avons proposé une commande a base d’hystérésis et a base de I’ MLI. Le systéme du réglage a
¢été étudié par I’utilitaire du Matlab/Simulink et les résultats obtenus sont trés satisfaisants.

Finalement une stratégie de gestion d’énergie des sources hybrides (ENR-SC) a été
proposée, elle est basée sur une boucle de régulation a base des régulateurs Proportionnel-
Intégral. Le systeme a été étudié par 1’utilitaire de MATLAB et les résultats trouvés sont tres
satisfaisants.

Les résultats de simulations de tout le systeme d’énergie €lectrique hybride montrent
que la structure de controle-commande proposée permet un trés bon fonctionnement du systéme

hybride. Il nous permet aussi d’avoir la gestion d’énergie entre deux sources par le controle de
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la tension du bus continue dans le cas de perte de la source a base d’énergie renouvelable ou le
retour de cette derni¢re, et cela afin de gérer la charge et la décharge du pack super
condensateurs. De plus, cette stratégie est facile et respecte les contraintes imposées par les
différents €¢léments installés au systeme (module PV, super condensateur, Convertisseurs
¢lectroniques de puissance...).

Les perspectives de ce travail sont trés nombreuses dans le cadre actuel de la recherche
concernant les systemes hybrides a base d’énergie renouvelable, on cherche a une exploitation

optimale, et une meilleur gestion d’énergie des systemes hybride.
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ANNEXE I : Principe de fonctionnement du convertisseur

I, réf ——
Urés DC 44V
I mesuré + —_
Commande PWM?2
Hystérésis
b
A4
T2
. L i
_JL gharge
NL
D2 1

p— Tl
8V<Vsc<21.6V M Ve a0V 1
U Commande Boost @ | D1 bus de I__(|:

Figure 1.convertisseur « buck-boost »

Pour que ce convertisseur fonctionne en mode survolteur on commande I’interrupteur T1 et par
suite la bobine emmagasine 1’énergie €lectrique provenant du pack de SC sous forme magnétique,
tandis que le condensateur C alimente la charge. Quand T1 est bloqué (la diode Schottky D2 du
transistor T2 est passante) 1’énergie emmagasinée dans la bobine passe dans la charge et son

condensateur C.

Pour que le convertisseur fonctionne en mode dévolteur, on commute 1’interrupteur T2 en

remplacant la charge par une source de tension pour charger le pack de SC.

1. En mode « boost » :

Nous fixons les hypothéses suivantes

1. Les interrupteurs sont idéaux, le condensateur de filtrage est purement capacitif et

I’inductance est purement inductive.
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2. Pour calculer le courant a I’entrée, on considere que la tension a I’entrée est constante dans un
petit intervalle de temps et on néglige I’ondulation de la tension a la sortie vis-a-vis de la valeur

moyenne.

3. Pour calculer la tension a la sortie, on considere que le courant a la sortie est constant dans un
petit intervalle de temps et on néglige I’ondulation du courant a I’entré vis-a-vis de la valeur

moyenne.

Pour que le convertisseur fonctionne en mode survolteur «boost » on commande 1’ interrupteur

T1, en effet :

Pour 0<¢<aT :T1 est passant

di (1)
o v (=12
SC( ) dt
i ()=2c¢+i (t=0) (D’aprés 'hypothése 2)

L

)
< o +i, (t=0
al +i, (1=0)

Ent=al :i (al)=

D'olt: AL, =i (aT)—i (t=0)= vLiaT

dv,, (1)

® ibus (t) = _C dt

Vv, () = —%’St +v,,(=0) (D’apres I’hypothese 3)
EnT =al :v,, (aT)= —%aT +v,,.(t=0)

D’ou: AV,

bus

I
= vbus (t = 0) = Vbus (a T) = [Z,L (at)

Pour al <t<T:T1 estbloqué.

i (t
* vsc _vbus =L Scd( )
t
vsc — vbus

i.(t)= T(r —aT)+i (aT) (D’apres hypothese 2)
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En¢=7:i (T)=—x Yo 5 Yos (T—aTY+i_(aT)

Dou Al, =i (aT)—i (T)=- S"Lb”s(T aT)

Ve (1) = L/ c U = b (t—qT)+v, (aT) (D’aprés hypothése 2)
Ent=T:v, ()= Ll /Y c b =t (t—aT)+v,, (al)

D’ou: AV,

bus

I -1
vbm (t) Vbuv (aT) =—— C bus (t aT)

En régime permanent, le courant traversant I’inductance est le méme au début et a la fin de

chaque cycle de commutation et de méme pour la tension.

Al =Al

sc ouvert sc fermé

sc (OCT) - _ sc 7 bus (T O{T)

Vsc = (1 - a)vbus

1

% 1-

sc

Vbus —

Grace a cette derni€re expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure
a celle de I’entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), qu’elle augmente avec a, et que
théoriquement elle peut-Etre infinie lorsque a se rapproche de 1. C’est pour cela que I’on parle de

convertisseur survolteur « boost ».

De méme, on peut démontrer que si on prend AJ = Al

sc ouvert sc  fermé

—_—

bus

De méme, on peut démontrer que si on commande T2, le convertisseur fonctionne en mode

dévolteur « buck », en appliquant la méme démarche que précédemment.
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On obtient :

2. En mode « buck » :

Pour la recharge des SC a courant constant, le mode par commande a hystérésis est retenu. Le
principe de cette commande (figure 49 Al) consiste a ouvrir et fermer I’interrupteur T2 (figure.2)

selon le niveau de courant atteint dans la bobine. Entre to et ti, 'interrupteur T1 est fermé et le
courant monte jusqu’a [, ., entre tl et t2 I'interrupteur T1 est ouvert, le courant décroit et la
diode D1 du transistor T1 conduit jusqu'a t>. En régime établi, la pente de IL(t) n’est pas la méme

lorsque le courant croit et décroit. La fréquence en mode hystérésis varie entre 6 et 11 kHz selon

le niveau de tension aux bornes du pack de SC.

(A)
IL

A

t1 2 3 T£S)

IL min

ILmoy - - - = S —_ L —_ — = _____A_ AIL=6.7A
ILmax

t0<t<tl : pente (Vies -V )/L
t1<t<t2 : pente V. /L
t2<t<t3 : pente (Vi -Vye)/L

Figure 2: démarrage et régime permanent du mode hystérésis pour la recharge des
3. Calcul de la fréquence de commutation en commande hystérésis :
En prenant une ondulation AIL = 6.5A et en négligeant les pertes dans les transistors T1 et T2,
les résistances internes de I’inductance, du pack de SC et de la connectique nous pouvons
écrire :

e (<t<tl, T2 est ferm¢, DI ne conduit pas
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di V.=V,
V.. —V..=U, —L d’ou i () =-Lc _~sc
DC sc L dt L() I

t

la pente de la courbe dépendra de Vpc, Vsc et de L.
o t1<t<t2,T2estouvert, D1 conduit

Ve =U, = L% d’ou i, (¢) = %t (2), la pente de la courbe dépendra de VSC et de L.

o t2<t<t3,T2estfermé, DI ne conduit pas
La pente de la courbe dépendra de VDC, VSC et de L.
Lorsque V=44V est que la tension du pack de SC est dans les alentours de 20V alors la

1

fréquence du signal du courant en mode hystérésis sera d’environ f = e 10.6KHz
+
1 ILmoy
IDlmoy = ——=|ILmoy(t2—tl)| = 12—l
vl L) e G
1 ILmoy
ID2moy = ———=|ILmoy(t3—-12)|= 13—-12
V= e M3 =)= 03 12)

Pour ILmoy=40A avec un AIL=6.5A et V=44V
de SCs.
Le modéle instantané du convertisseur en mode survolteur « boost » s’écrit de la maniere

suivante :

v (0=, (0 = L 40
i

A=), () =1 e (1) = c%

Avec v (t)=v.(t)— R i, (?)

=0

Avec :
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u: égale « 1 » T1 fermé, « 0 » T1 ouvert

Vsc : tension aux bornes du pack de SCs

Csc : capacité équivalente du pack de SC

C : capacité équivalente des condensateurs de s de filtrages
Vius : tension aux bornes de la charge

ipus : courant dans la charge

iL : courant dans I’inductance

Pour réaliser une simulation du convertisseur dans un environnement de type SIMULINK il faut

écrire ces équations dans le domaine de Laplace.
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ANNEXE II : Bloc du convertisseur « Boost » et « buck »

Vref

Capteur tension sortie Cpmmande MOSFET |»

: Capteur courant iL

COMMANDE BOOST

Figure 3: Schéma bloc du convertisseur « Boost »

Composition interne du bloc « convertisseur boost »

O—

Vref

Vereur IL ref :@ q

Seturation1

Add1t - 2o Saturation alpha

Add
Repeating
o—
Sequence
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Bloc de la gestion d’énergie : elle est identique en régulation PI
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