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Introduction

L'énergie est un besoin primordial pour I'humanité, et face aux prévisions d'épuisement
inéluctable des ressources mondiales en énergie fossile (pétrole, gaz et charbon), la science
s'est tournée vers I'énergie dite renouvelable et la source la plus importante de ces énergies
renouvelables reste le soleil, grace notamment a I'énergie photovoltaique.

L'énergie photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du rayonnement solaire
grace a des panneaux ou des centrales solaires photovoltaique.

En fin de vie le panneau photovoltaique aura produit 19 a 38 fois I'énergie nécessaire a sa
fabrication et a son recyclage .Plusieurs cellules reliées entre elles forment un module ou
capteur solaire photovoltaique et ces modules regroupés entre eux forment une installation
solaire.

L'électricité est consommée ou stockée sur place ,ou transportée par le réseau de
distribution et de transport électrique .

Les générateurs photovoltaiques, sont couplés généralement a un systeme de stockage
assurant une disponibilité d’énergie de fagon continue. Le type de stockage généralement
utilisé dans ce systeme est la batterie au plomb. La maturité dont cette technologie fait
preuve et son faible colt sont les raisons principales de I’utilisation de ces batteries. [12]

Pour cela nous intéressons, dans le cadre de ce travail, & I’étude d’un systeme
photovoltaique avec des batteries de stockage.

Le présent travail est subdivisé en 4 chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons découvert les rayonnements solaires et la cellule
photovoltaique avec les différents types des cellules solaires. Apres cela, les
caractéristiques d'un générateur photovoltaique et paramétre/module photovoltaique.
Enfin, on présent le systeme de stockage.

Le deuxieme chapitre, sera consacré a les grandeurs caractéristiques des batteries, les
déférentes méthodes pour estimer I'état de charge d'une batterie et les modeles électriques de
la batterie.

Le troisieme chapitre, nous avons choisi le modele CIMAT, les résultats de simulation
obtenus avec MATLAB/SIMULINK sont ensuite présentés. Enfin, dans le présent chapitre,
nous avons déterminé I'état de charge de la tension en charge et en décharge en plus de la
résistance interne.

Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude, le dimensionnement et la simulation d’un
systeme photovoltaique, fonctionnant en commande MPPT, et qui assure le stockage au

moyen de batteries afin de répondre a I’exigence de puissance demandée par la charge.
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Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion genérale qui résume notre

étude dans sa partie théorique et simulation des résultats.
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Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaique et stockages

1.1 Introduction

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie €lectrique. Cette transformation, qui est réalis¢€ par le biais d’une
cellule photovoltaique, basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumiere.

L’un des principaux inconvénients de 1’énergie solaire est son caractere intermittent. Pour une
utilisation permanente, il est donc nécessaire de stocker une partie de 1’énergie produite.

Il 'y a nécessité de stockage électrique chaque fois que la demande électrique est décalée dans
le temps par rapport a I'apport solaire. Pour ce faire il existe plusieurs méthodes de stockage:
sous forme d’eau, d’hydrogene, dans un volant d’inertie, dans une batterie électrochimique
(plomb, lithium) ou un super condensateur. [1]

Le stockage d’énergie dans les systémes photovoltaiques est généralement assuré par des
batteries et cela pour ses différents avantages.

La batterie est le principal ¢élément dans un systeme photovoltaique, par ou transite 1’énergie

électrique fournie par le générateur. [2]

1.2 L’énergie solaire

L’ énergie solaire repose sur 1’exploitation directe de la lumicre solaire. Le fait que le soleil soit la
principale source de production d’énergie peut étre définie comme une masse tres lourde, 333 000
fois plus lourde que la Terre. Elle contient également la plus grande proportion d’hydrogéne,
environ 70%, d’hélium. De 27% et le reste de 3% (lithium, carbone, azote, oxygene ...).

L’¢énergie solaire est I’'une des énergies les plus renouvelables que 1’homme puisse exploiter.
C’est une énergie propre qui ne laisse aucun résidu négatif et qui est permanente et continue tant
que le soleil existe. A I’heure actuelle, la recherche et les expériences ont pour but d’utiliser
I’énergie solaire et de la convertir en énergie ¢lectrique. Les cellules photovoltaiques [3], qui auront
un moderne et détaillé plus tard, L'énergie solaire est largement utilisée en la convertissant en
énergie electrique et en energie thermique par conversion photovoltaique et conversion thermique

de I'énergie solaire [4].

CUN-2022 Page 3



Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaique et stockages

1.3 Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 1’ultraviolet
(0.2um) a ’infrarouge lointain (3pum). On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le
spectre solaire en termes d’énergie émise.

Pour tenir compte de la distance traversée par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion
de masse d’air (AM) elle correspond a la longueur relative du parcours a travers 1’atmosphere
terrestre traversée par le rayonnement solaire direct.

L’énergie véhiculée par ce rayonnement, moyennée sur une année et sur l'ensemble de la limite
supérieure de l'atmosphére, correspond a un éclairement de 340 W.m 2. Un bilan énergétique
montre que, sur cette quantité d'éclairement qu'apporte le soleil au systeme terre atmosphere,
environ 100 w.m 2 sont réfléchis vers I’espace, seul le reste est absorbé, pour un tiers par

I'atmosphere et pour les deux tiers par la surface de la terre [5,6].

I.4 Notions preliminaires sur le rayonnement solaire

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé vers le sol. En effet,

quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la littérature [7] :
1.4.1 Le rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné provenant d’un

angle solide centré sur le disque solaire
1.4.2 Le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et

provient de toutes les directions [8].
1.4.3 Le rayonnement réfléchi

C’est la fraction du rayonnement incident diffusée ou réfléchi par le sol et les nuages. Ce terme
¢tant généralement réserve au sol, c’est une valeur moyenne de leur réflectance pour le
rayonnement considéré et pour tous les angles d’incidences possible. Par définition, le corps noir

posséde un albédo nul.
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1.4.4 Le rayonnement global

Rayonnement global sur une surface inclinée est la somme des rayonnements: Direct, Diffus et
Refléchi.[9]

LHoeCT

XN\

Figure 1.1 Les trois composantes du rayonnement solaire global sur un plan incliné.
1.5 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de I’énergie émise par le soleil, sous
forme de photons, en énergie électrique a I’aide de composant semi-conducteur appelé cellule
solaire

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans le semi-
conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barriere existe, par exemple, a I’interface entre deux
volumes dopés différemment c’est a dire ou I’on a introduit deux types différents d’impuretés a
concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est éclairé, les charges
¢lectriques, rendus mobiles par la lumiere (I’effet photoélectrique), seront séparées par la barriere
avec d’un cOté les charges positives et de I’autre coté les charges négatives.

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 1’énergie
lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans un
matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la lumiére.
Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’€lectrons et I’autre un déficit en
électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.  Lorsque la premiére est mise
en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau N diffusent dans le matériau P.
[10]
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Figure 1.2 I'effet photovoltaique.

1.6 La cellule photovoltaique

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en 1954 par
les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photo-sensibilisée du silicium pouvait
étre augmentée en ajoutant des "impuretés"[11].

La cellule est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe 1’énergie lumineuse et la
transforme directement en courant électriqgue. Un semi-conducteur est un matériau dont la
concentration en charges libres est trés faible par rapport aux métaux. Pour qu’un électron 1ié a son
atome (bande de valence) devienne libre dans un semi-conducteur et participe a la conduction du
courant, il faut lui fournir une énergie minimum pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques
supérieurs (bande de conduction).

C’est I’énergie du " bande gap ", Eg en électronvolt (eV). Cette valeur seuil est propre a chaque
matériau semi-conducteur et va de 1.0 a 1.8 eV pour les applications photovoltaiques.  Elle est de
1.1 eV pour le silicium cristallin, et de 1.7 eV pour le silicium amorphe. La figure 1.2 montre le
phénomene de conduction dans les matériaux semi-conducteurs [12].

La figure (1.3) suivante représente le schéma électrique d'une cellule photovoltaique.

RsI
e

Lee N
D R‘Sh Vr:el

Figure 1.3.Schéma électrique d'une cellule photovoltaique.
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Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux défauts de
fabrication .Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion tandis que Rsh

caractérise les courants de fuite dus a diode et aux effets de bord de la jonction.
1.7 Principe de fonctionnement

Lorsqu'un photon de la lumiére arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de silicium et
un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, chargés positivement, vont alors dans la
zone P et les électrons, chargés négativement, dans la zone N. Une différence de potentiel
électrique, c'est-a-dire une tension électrique, est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle I'effet
photovoltaique a la surface, le contact électrique (électrode négative) est établi par la grille afin de
permettre a la lumiére du soleil de passer a travers les contacts et de pénétrer dans le silicium [13].

La transformation de la lumiere en électricité est basée sur les trois mécanismes suivants :

» Absorption des photons (dont 1’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le
dispositif.

» Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de
paires électron/trous dans le matériau semi-conducteur.

» Collecte des particules générées dans le dispositif. [14]

1
.
..-l...‘_;,,.a..ﬁm_,
e -
P ] :' }_._. \J'_\..
X
¢y
‘yJ
Onduleur 5
Fanneaux }.)
Fhotovoltalques — A

3 _/,\‘ o ——— ""f

Figure 1.4.Principe de fonctionnement de panneau solaire.
1.8 Les Différents types des cellules solaires

Il existe trois types principaux de cellules :
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1.8.1 Les cellules monocristallines

La cellule monocristalline qui s’approche le plus du modéele théorique : cette cellule est
effectivement composée d’un seul cristal divisé en deux couches [15].
Ces cellules soufrent neanmoins des inconvénients :
v Premiere génération de photopiles.
v Un taux de rendement excellent de 15% et jusqu’a 24% en labo.
v' Meéthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés chere.

v" 11 faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

1.8.2 Cellules poly cristallines

Les cellules poly cristallines sont composées de cristaux. Elles proviennent aussi du sciage de
blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors hétérogénes [16].
Les cellules poly cristallines sont caractérisées par :
v' Co(t de production moins élevé.
v Procédé moins gourmand en énergie.

v Rendement de 13% et jusqu’a 20 % en labo.

1.8.3 Cellules amorphes

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non cristallisée,
mais il posséde un coefficient d’absorption supérieur a celui du silicium cristallin. Cependant, ce
qu’il gagne en pouvoir d’absorption, il le perd en mobilité des charges électriques (rendement de
conversion faible) [16].

v' Colt de production bien plus bas.
v" Rendement 6 % seulement par module et de 14 % en labo.

v" Fonctionne sous trés faible éclairement.
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1.9 Circuit équivalent et modéle mathématique
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Figure 1.5.Circuit électrique équivalent d'une cellule solaire.

Une cellule solaire photovoltaique est une diode électronique PN de grande surface qui est
exposée a la lumiere (photons), et génére une tension électrique (volts). En ce qui concerne le
comportement d’une cellule solaire réelle, deux résistances parasites sont prises en considération
pour une description plus exacte. La figure présente le schéma équivalent d’une cellule PV. [17]
[16]

A partir de ce circuit on peut tirer les équations suivantes : [18] [19]
Avec:
I=1I,,—14—Ig (1.1)
I: le courant délivré par la cellule.
Iph: Photo courant.
Id : Courant de diode.
Ish /Ip: Le courant de la résistance shunt.
RP : la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.
Rs : la résistance serie représentant les diverses resistances des contacts et de connexions.
Ces équations permettent de décrire la caractéristique 1-V et P-V de la cellule et du module en
donnant les expressions des différents courants:[14]

Le photo-courant:

Ly = [Ioc + k(T - Tref)].éf (1.2)
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Le courant de saturation 10:

3 [(;_1>m
10=1,S< T) Lel\Tref T/ nK (1.3)
Tref
Le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite) :
ISC
Iis = veennsxn— (1.4)
Le courant de la résistance shunt :
V+(I.Rg)
A (15)
sh
Le courant délivré (série) :
(q.(V+l.Rs))_
I = Iph - IO [e n.Ns.KT ] — Ish (|6)
Le courant délivré (paralléle) :
(q.(V+I.RS))_1
I=Np. Iy, — Ny Io|e\ nhskr — Ny, Ig (1.7)

10 : est le courant de saturation. [A] Irs : est le courant inverse [A].

ICC : le courant de court-circuit de la cellule dépendant de G et T [A].

V : la tension aux bornes de la cellule [V].

Voc : Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur)[V].

T : la température ambiante [K].

Tref : Température de référence (298 K). [K]

K : la constante de Boltzmann (1.3805 .10 -23 J/K). [J/K] Ki : Coefficient d’Icc.
g : la charge de I’électron (1.602. 10 -19 °c). [C]

Eg : I’éclairage de référence (1.1 eV pour le silicium poly cristallin & 25°C) [eV]
n : le facteur de non idéalité de la jonction. Ns:Nombre de cellules connectées en série.
Np : Nombre de cellules connectées en paralléle.

G : Irradiation sur la surface de la cellule (1000W/m?).[W/m?]

1.10 Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un ‘“champ
photovoltaique”. Relié au récepteur sans autre élément, le panneau solaire fonctionne "au fil du
soleil”, c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de la puissance

d'ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et nulle la nuit [20].
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Mais, trés souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures d'ensoleillement et
nécessitent une intensité réguliere (éclairage ou alimentation de réfrigérateurs, par exemple). On
équipe alors le systéme de batteries d'accumulateurs qui permettent de stocker I'électricité et de la
restituer en temps voulu [20].

Un régulateur est alors indispensable pour protéger les batteries contre les surcharges ou les
décharges profondes nocives a sa durée de vie.

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur

photovoltaique, est convertit a I'aide d'un onduleur en courant alternatif.

Générateur : Convertisseur : Batterie Convertisseur
photovoltaiqu Continu-continu — Continu —alternatif
(Onduleur)
Charge a Charge a courant
courant continu alternatif

Figure 1.6.Composantes principales d'une chaine photovoltaique.

I.11 Parametre photovoltaique

Les principaux parameétres des cellules photovoltaiques sont des caractéristiques suivantes :

La zone (a) ou la cellule se comporte comme un générateur de courant lcc proportionnel a
I’éclairement.

La zone(b) ou la cellule se comporte comme un générateur de tension Voc.

La zone (c¢) ou I'impédance interne du générateur varie rapidement [17].

La cellule solaire photovoltaique est caractérisée par un certain nombre de parameétres extrait de

caractéristique courant-tension :
1.11.1 Courant de court-circuit ICC

Il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-Ci est court-circuit, c’est-
a-dire lorsque le pole (+) est relie au pble (-) (la tension a ses bornes est alors nulle). Dans ce cas, la

puissance fournie par la cellule P = U.1 est nulle [21].
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1.11.2 Tension en circuit ouvert \Vco

Il s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert, c’est a-dire
lorsque le pble (+) et le pdle (=) sont isolés électriquement de tout autre circuit électrique (le
courant la traversant est alors nul). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule P = U.I est nulle
[22].

1.11.3 Point de puissance maximale Pm

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle pour
évaluer sa performance; donnée par la relation suivante :
P,=Vy,xI, (1.8)

Le point du fonctionnement Pm (Vm, Im) qui est situé au coude de la caractéristique 1(V), dite
point de puissance maximale ou les valeurs de tension Vm et du courant Im appelées également

tension et courant maximums respectivement [23].
1.11.4 Facteur de forme FF

C’est un paramétre important, son utilisation c’est a partir de la caractéristique 1(V) pour
qualifier la qualité¢ d’une cellule ou d’un générateur photovoltaique, et représente aussi Le rapport
entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance formée par le
rectangle (lcc x Vco).

Quand la puissance exploitable sera grande donc le facteur est grand. L’objet qui fait compromis
technologie pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales c’est des meilleures cellules.

Ce facteur est défini par la relation suivante [23]:

FF = tmax (1.9)

Icc-Veo
1.11.5 Rendement energétique n,

Le rendement énergétique d'un générateur photovoltaique est définit par le rapport entre la

puissance électrique maximale générée et la puissance incidente sur sa superficie [24]

Pmax
p = P (1.10)

G : L’éclairement en Watt/metre carré (W/m?)
S : La surface active du genérateur photovoltaique en metre carre (m?)

Pmax: La puissance maximale délivrée par le générateur PV en watt (W).
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Le rendement d'une cellule photovoltaique est dans le cas genéral assez faible, de I'ordre de 10 a
13%.

1.12 Les zones de caractéristiques i(v) d'un générateur photovoltaique

La courbe de la caractéristique d'une cellule PV représente la variation du courant qu'elle produit
en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV depuis le court-circuit (tension nulle
correspondant au courant maximum ne produit) jusqu'au circuit ouvert (courant nul pour une
tension maximale aux bornes de la cellule). Cette courbe est établie dans des conditions ambiantes
de fonctionnement données (répartition du rayonnement donnée, cellule PV a une température
donnée, air ambiant circulant a une vitesse donnée).

En effet, le fonctionnement des cellules photovoltaiques dépend des conditions d’ensoleillement
et de température a la surface de la cellule. Ainsi, chaque courbe courant tension correspond a des
conditions spécifiques de fonctionnement [26].

A température fixés, pour les deux régimes (sous obscurité et sous éclairement) la caractéristique

courant / tension d’une cellule a 1’allure suivante :
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Figure 1.7. La caractéristique d'une cellule photovoltaique non éclairée est celle en présence d'un

éclairement.

Cette caractéristique est décalée vers le bas d’un courant Icc (courant de court-circuit). De méme,
elle coupe 1’axe des abscisses en Vco (tension maximale de circuit ouvert). On peut regrouper trois

zones essentielles :
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Figure 1.8.Les différentes zones de caractéristique I=f(V) d'une cellule photovoltaique.

e La zone 1 : ou le courant reste constant quelle que soit la tension. Pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant [26].

e Lazone 2 : correspondant au coude de la caractéristique. La région intermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur,
ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé [26].

e La zone 3 : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
presque constante. Dans ce cas, le générateur est assimilable a un générateur de tension
[26].

1.13 Module photovoltaique

Un module photovoltaique est un générateur électrique de courant continu lorsqu'il est exposé a
la lumiére. Le module photovoltaique est constitué d'un cadre rigide le plus souvent en aluminium
permettant la fixation et d'une vitre transparente en verre trempée sur le dessus.

A l'intérieur se trouve un ensemble de cellules photovoltaiques reliées électriqguement entre elles.
En effet ceux sont-elles qui générent le courant. Elles sont assemblées en série ou en paralléle
l'intérieur du module afin de cumuler leur puissance et de les rendre plus résistantes a

I'environnement externe.
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Verre trempé de 3.4 & 4 mm

Cadre alumincum

Feullle de Tedlar blanc

Feullie de EVA trarmaparent

Figure 1.9.Structure d'un module photovoltaique.

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
- Protection des cellules contre les agents atmosphériques
- Protection mécanique et support.
- Connexion ¢€lectrique entre cellules et avec 1’extérieur.

Les modules en silicium mono cristallin (c-Si, 64% de marché), poly cristallin ou multi cristallin
(xc-Si, 28% du marché) ou silicium amorphe (a-Si, 13% du marché), délivrent des tensions
normalisées (12, 24,48) et des puissances entre 10 et 100 WC (watt- créte : puissance obtenue pour
(’ensoleillement maximal) [28].

La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium cristallin, le
courant de sortie, et la puissance seront proportionnels a la surface du module .1l ont une efficacité

de conversion (énergie électrique produite/énergie solaire incidente) de I’ordre de 10 a 20%.

I.14 Systémes de stockage

Dans une installation photovoltaique, le stockage correspond a la conservation de 1’énergie
produite par le générateur photovoltaique, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion
de [I’énergie solaire nécessite d’envisager des stockages suivant les conductions
météorologiques.[29]

Le stockage de 1’énergie €lectrique passe plus souvent par une forme d’énergie intermédiaire
quelconque, (gravitaire, décompression, électrochimique, électrostatique, électromagnétique,

cinétique, thermique, etc...) transformable en second temps en électricité. Il y a deux types de
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stockage a envisager :
e Stockage a court terme:(temps de stockage inférieur al0Ominutes).

e Stockage a long terme:(temps de stockage supérieuralOminutes).

Le choix du systeme de stockage se fait suivant des caractéristiques fondamentales qui sont: [30]
e La puissance massique(en W/kg).
e L’¢énergie massique (en Wh/kg).
e Le nombre de cycles de fonctionnement.
e Lecodt.

e Le rendement énergétique.

1.14.1 Techniques de stockage a court terme
1.14.1.1 Stockage d’énergie magnétique dans des bobinages supraconducteurs (SMES

Superconductor Magnetic Energy Storage)

L’énergie peut étre stockée sous forme d’énergie d’un champ magnétique créé par un courant
circulant dans une bobine supraconductrice. Pour maintenir la bobine dans 1’état
supraconducteur, on I’introduit dans un cryostat rempli d’hélium liquide. La bobine court-
circuitée permet de stocker 1’énergie sous forme de 1/2.L.123p. Avec L I’'inductance de la bobine
et Isp le courant la traversant.

Pour récupérer 1’énergie il suffit d’ouvrir le circuit et de le brancher sur le récepteur et
I’énergie stockée est transférée en un temps trés court. Cependant, les colits de fabrication et de
maintenance sont tres élevés et il y en a tres peu de SMES en fonction. Méme si les recherches
envisagent des SMES s de 1’ordre de 10 — 100 MW, les systémes disponibles actuellement sont
compris entre 1et 10 MW.[30]

1.14.1.2 Stockage par Condensateurs a double couche: super condensateurs

Le condensateur électrique a double couche est un condensateur a trés forte capacité ; on le
dénomme couramment “"super condensateur”. Les modeles actuels se caractérisent par leur
densité de puissance trés élevée (bien supérieure a 1000 W/kg), leur longévité (plus de 100.000

cycles) et par un rendement relativement élevé (en général supérieur a 80%).

De par ces caractéristiques, ils sont genéralement bien adaptés a la fonction d'égalisation de
charge pour une batterie ou une pile a combustible.
En effet, ils présentent une densité d'énergie forte inférieure a celle des autres sources de

puissance: seulement de 3 a 7Wh/kg! Compte tenu par ailleurs des considérations de poids et
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D’encombrement, on n'arrive ainsi qu'a une ou deux centaines de wattheures d'énergie. [15]

1.14.1.3 Stockage sous forme d’énergie cinétique: volant d’inertie (Fly Wheel)

Le systeme de volant d'inertie est composé d'une masse inertielle mouvante, circulaire ou non
tournant a une vitesse de rotation , construite en matériau composite ou en acier pour le
stockage d'énergie et un moteur/générateur a haute vitesse de rotation pour le transfert de cette
énergie.

Ce systeme, suspendu sur des paliers magnétiques ou a billes, opere dans une enceinte sous
vide afin de limiter les pertes par ventilation et par frottement. L'enceinte externe doit étre trés
résistante afin d'éviter une dispersion des débris en cas de rupture du disque d'inertie en cours de
fonctionnement.

L'énergie cinétique emmagasinée s'exprime par: W=1/2] Q°

Le fonctionnement du systéme de stockage inertiel est basé sur la conversion de I’énergie
sous forme cinétique, qui est reconvertie en cas de besoin en énergie électrique. Pour cela un
volant d’inertie est entrainé par une machine électrique réversible fonctionnant dans un premier
temps, en moteur pour fournir de 1’énergie a la masse inertielle. Le systtme d’entrainement
désaccouplé, le volant d’inertie stocke de 1’énergie dans sa rotation. A la demande cette derniére
sera transformée en énergie électrique par le générateur. Il est utilisé en application de véhicules
électriques. [30], [31]

encemte basse pression

paliers magnetiques

Bus DC

™

s

= Y, [
Pilotage de =y T

3 pesitium | | 1f :
e

la machine

volamnt moteur/générateur

Figure 1.10.Stockage par volant d’inertie. [32]
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1.14.2 Techniques de stockage a long terme

1.14.2.1 Stockage sous forme gravitaire
Cette technique est ancienne et nommeée aussi stockage par pompage hydraulique.

Ce systeme de stockage est constitué de deux grands réservoirs situés a des hauteurs différentes,
I’eau est pompée du réservoir inférieur au réservoir supérieur. L’eau pompée revient au bassin
inférieur selon la demande toute en traversant une ou plusieurs turbines qui transforment 1’énergie
potentielle de 1’eau en énergie mécanique, cette derniére est régie par la formule (w= mgh), puis
des genérateurs entraines par ces turbines transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique.

Cette technique de stockage nous fournis jusqu'a 1000 MW, mais ils sont conditionnés par
les contraintes géographiques, géologiques, environnementales et le colt assez élevé de leur
construction. Ce dispositif ne peut pas étre implanté au voisinage des centres de consommation
et ils sont difficilement transportables. En général, le rendement associé a cette technique de
stockage est de I’ordre 75%. [13]

Ensemble pompes
et turbines

Retenue d’eau ’
supérieure

Conduite
forcée

Retenue d’eau
inférieure

Figure 1.11.Principe de stockage gravitaire hydraulique. [30]

1.14.2.2 Stockage sous forme d'air comprimé (pression)

Dans ces installations, I'électricité disponible durant les heures creuses sert a comprimer de
I'air avec un turbo compresseur. L'air comprimé est stocké dans des cavernes situées a grande
profondeur. Le poids des terrains au-dessus de la caverne permet de résister a la pression de l'air.

Pour récupérer I'électricité, I'air comprime est dirigé vers une machine semblable a une
turbine a gaz. Il est réchauffé dans une chambre de combustion grdce a un appoint de gaz
naturel, puis détendu dans la turbine. La chaleur résiduelle des fumées est récupérée. Dans une

installation moderne, pour restituer 1 kWh au réseau, il faut utiliser 0,75 kWh d'électricité
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durant la phase de pompage et brilerl,22kWh de gaz naturel durant le déstockage .[31]

I Reécupérateur l

Turbine
Ka\ erne de stockage \

Chambre_ de Refroidissement
combustion intermédiaire

de I’air comprime '

Figure 1.12. Stockage a air comprimé en caverne. [30]

1.14.2.3 Stockage sous forme thermique

Le principe de stockage thermique consiste a chauffer un corps (sodium, sel, eau sous
pression, etc..) qui ne subit pas de changement d’état pendant la phase d’accumulation ; la
chaleur est ensuite récupérée pour produire de la vapeur d’eau qui entraine un groupe turbo

alternateur.

Pour stocker I'électricité sous forme thermique, il faut:

> Transformer I'électricité en chaleur dans des résistances électriques.
» Stocker la chaleur produite dans des réfractaires.

» Transformer la chaleur en électricité grace a une turbine a gaz.

Cette idée qui aurait pu paraitre incongrue il y a quelques années devient maintenant en
visage able grace au développement des turbines a gaz a haute température (Supérieure
al1400°C), qui autorisent un rendement de conversion de la chaleur en électricité de 60 % dans
les cycles combinés. De plus, a ce niveau de température, la densité d'énergie qu'il est possible
de stocker dans des réfractaires est considérable. (11 faut 500 kwh pour chauffer une tonne de
réfractaires a 1400°C).

Les résistances nécessaires existent. Les réfractaires nécessaires pour stocker la chaleur a

1400°C sont déja largement employés en sidérurgie. L'isolation thermique & ce niveau de
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Température est également bien maitrisée par cette industrie. Une premiére analyse montre
dailleurs que les pertes thermiques d'un tel systeme sont relativement d'autant plus réduites que
la taille du stockage est grande. En plus tous les ingrédients nécessaires pour développer de tels

systemes de stockage sont disponibles. [30]

Réfractaires Compresseur
chauffés — — .
électriquement Refroidisseur | Recupérateur / Turbine
de chaleur |
f haute

température

Figure 1.13. Systeme de stockage thermique. [32]

1.14.2.4 Stockage sous forme chimique

a- Les Batteries

Lorsqu’on parle de stockage d’électricité, on pense immédiatement aux  batteries
électrochimiques qui constituent ainsi les références en la matiére.

Le stockage d’énergie sous forme chimique dans les batteries électrochimiques est de loin la
technique la plus répandue pour le stockage de 1’énergie électrique. En fonction du type de
batterie, différentes réactions chimiques sont provoquées en utilisant 1I’énergie €lectrique et en la
stockant sous forme d’énergie chimique. En fonction de la demande, des réactions chimiques
inversées produisent de 1’électricité.

Une batterie est un assemblage de plusieurs cellules, unités indépendantes et completes
possédant toutes les caractéristiques électrochimiques nécessaires au stockage. Leur assemblage
au sein d'un module s’appelle batterie est uniquement destinée a disposer d'une tension plus

relevée aux bornes du dispositif. Une cellule est constituée de trois éléments de base :
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» Une électrode positive (cathode),
> Une électrode négative (anode),
> Un électrolyte.

Globalement, l'objectif d'une cellule est de créer une différence de potentiel entre les deux
électrodes liée a leurs matériaux constituants. L'électrolyte permet la migration des ions entre
I'anode et la cathode tout en interdisant le transfert des électrons. Ceux-ci devront transiter au
travers d'un circuit électrique qui est la charge.

En reégle genérale, une technologie de batterie est définie par le couple des matériaux

d'électrodes. Au besoin, le type d'électrolyte peut également étre précisé. [32]

Woocell

a—
=il

I cell -

Charge lectrigue
*

Electralyte

ligration des ions>

Cathode
Anodle

Figure 1.14.Principe de fonctionnement d'une cellule.[32]

b- Les piles a combustibles

La pile & combustible est parmi les technologies envisagées pour I’avenir en termes de
production d’énergie €lectrique décentralisée tel qu’elle suscite de nombreux travaux de
recherche et développement a travers le monde. La technologie évolue vite et fortement,
d’autant plus qu’elle est poussée par la volonté des constructeurs de piles de proposer le plus
rapidement possible des produits économiquement viables et fiables .[33]

La pile a combustible est un dispositif électrochimique réalisant l'opération inverse de
I'électrolyse de l'eau. La ou une électrolyse dissocie la molécule d'eau en hydrogene et en
oxygene grace au passage d'un courant; la Pile a combustible permet de les réunir en produisant
donc de I'électricité et de I'eau et également de la chaleur.

Une cellule de pile a combustible comporte deux électrodes : I'anode et la cathode. A I'anode,
se produit une réaction d'oxydation du carburant (par exemple, de I'hydrogene) tandis que, a la

cathode, se produit une réaction de réduction de comburant (le plus souvent de
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L’oxygene). Les ¢lectrodes sont recouvertes d'un catalyseur afin de faciliter les réactions
d'oxydoréduction et séparées par un électrolyte. Ce dernier laisse transiter les protons de I'anode
a la cathode mais bloque les électrons. Ainsi, ils doivent emprunter un circuit extérieur (la
charge) afin de migrer.

Il existe plusieurs technologies de PAC, généralement classifiées en fonction du type de leur
électrolyte et de leur température de fonctionnement. [32]

hydrogene - B8 + .
< air

-—

: \ Hzo -— anr:
Anode 7 [ . cathode eau
Electrolyte

H, —e 2H* + 2e] O, +4H" + de — 2H_O

Figure 1.15. Principe de fonctionnement d'une pile a combustible. [32]

La réaction globale s’écrit:
H, + %20, — H,0 + électricité + chaleur (1.12)

1.14.3 Comparaison entre les modes de stockage présentés

Technologie Avantages Inconvénients
Batterie Faible cot Durée de vie
Air comprimé Capacité de stockage Site spécifique
importante. Coulé avec le gaz naturel
Pompage hydraulique Stockage important Délais de construction
Faible codt Site favorable
Volant d’inertie Puissance élevée Faible densité d’énergie
Le colt
Supraconducteur Puissance élevée Co0t élevé
Faible densité d’énergie
Super condensateur Durée de vie Faible densité d’énergie
Bon rendement

Tableau I.1. Comparaison entre les modes de stockage de 1’énergie électrique.
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v Les barrages hydro électriques et le stockage d’air comprimé : sont des dispositifs
gigantesques et nécessitent de disposer d’une géologie favorable.

v Les supraconducteurs : leur développement est encore a ce jour limité, ce qui les rend
tres onéreux.

v Pour le volant d’inertie, le coit élevé de cette technologie risque d'étre un obstacle a son
développement et son utilisation en plus de sa sensibilité aux chocs malgré les différents
avantages qu’il possede.

v’ Les piles a combustibles ont un colt d’investissement encore prohibitif, leur rendement
global est trés faible et leur durée de vie insuffisante.

v" Les accumulateurs électrochimiques, se reconnaissent par une bonne énergie massique.
Leur utilisation parait intéressante dont la charge trés peu fluctuante.

En plus, ils respectent certaines contraintes notamment un bon rapport cout/performance, une
grande fiabilité, une bonne sécurite.

Vu tous les avantages présentés par le stockage par batteries, leur association au systeme
photovoltaique est presque impératif dans les systemes de production décentralisée. Voila
pourquoi on a opté dans la suite de ce travail a 1’étude et a ’application du systéme de stockage

par batteries, dans un systéeme de production photovoltaique autonome.

1.15 Principe du fonctionnement des Batteries

Deux électrodes plongeant dans un électrolyte constituent une chaine électrochimique. Des
lames métalliques de nature différente peuvent jouer, par exemple, le role d’électrodes. La
chaine électrochimique joue le role d’un générateur de courant par la conversion de I’énergie
chimique en énergie électrique. C’est au niveau de ces électrodes que se passent les réactions
électrochimique. On peut décrire en générale ces réactions comme suit :[34]

Au niveau de I’anode qui est I’¢électrode négative se fait la réaction de 1’oxydation pendant la
décharge et cela se caractérise par la formule suivante:

M; — M;"" + ne (1.12)

M;: étant I’espéce active de 1’anode.

Les électrons libérés vont transiter via le circuit extérieur pour atteindre la cathode, qui est

I”¢électrode positive, 1a ou se fait la réaction de réduction:
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M2n++ 2e'— M» (l 13)

M,: étant 1’espece active de la cathode.

La réaction de I’oxydoréduction globale est la suivante:

M + M2n+—> M1n++ M, (|14)

1.15.1 Les différents types de Batteries

1. La Batterie au plomb

Elle se compose de deux ¢électrodes (positive et négative) et d’un électrolyte.

L’¢lectrode positive est en dioxyde de plomb(PbO,;) et la négative en plomb(Pb).
L’¢électrolyte est une solution d’acide sulfurique (H,SO4) qui permet le flux d’ions entre les deux
¢lectrodes et crée un courant. La densité de 1’¢électrolyte décroit lors de la décharge lorsque la
batterie débite un courant les matiéres actives vont se transformer en sulfate et en eau.

La réaction chimique au niveau de 1’anode
Pb + H,SO,— Pb* + SO~ + 2H" + 2¢ (1.15)

La réaction chimique au niveau de la cathode

PbO,+H,S04+26"—Pb**+S0, +20H (1.16)

La réaction globale en partant des produit chimiques PbO, , Pb , et H,SO, est la suivante :
PbO,+ Pb+ 2H,S04>2Pb** +S04%+2H,0 (1.17)

Cela se passe pendant la décharge et pour la charge ¢a se fait en sens inverse
La tension de ce type d’accumulateur est voisine de 2V.

On parle ici d’une cellule et une batterie est un assemblage de plusieurs cellules, unités
indépendantes et completes possédant toutes les caractéristiques electrochimiques nécessaires au
stockage. Leur assemblage au sein d'un module appelé batterie est uniquement destinée a
disposer d'une tension plus élevée aux bornes du dispositif.

v' Les décharges trop profondes peuvent conduire a une perte irréversible de capacité.

v’ si la charge se poursuit trop longtemps, la tension peut atteindre une valeur de seuil a
partir de laquelle on assiste a la décomposition de 1’eau (électrolyse) en dioxygeéne O,

gazeux a I’¢lectrode positive et en dihydrogéne H, gazeux a I’électrode négative.[34]
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PO, mem == s Plaque positive |= =« =« = —-——— Pb SO,

Densité faible

Electrolyte

Etat chargé (H,SO, + H,0) Etat déchargé

|
\ Densité élevée ‘Eﬁ/‘

Pb e = o = = o] Plaque négative b=+ =+ =+ =+ kel P SO,

Figure 1.16. Principe de fonctionnement d'un accumulateur plomb/acide.

2. La Batterie Nickel-Cadmium

Les batteries Cadmium-Nickel sont réalisées a partir de 2 électrodes (hydroxyde de Nickel et
Cadmium) immergeés dans une solution de potasse. La réaction réversible globale est la suivante:
2NiOOH +2H,0+ Cd « 2Ni(OH), + Cd(OH), (1.18)

L'électrode positive est I'nydroxyde de Nickel, et le Cadmium I'€lectrode négative.
L'électrolyte est a base de potasse, d'ou le nom d'accumulateur alcalin. La tension varie de 1.15a

1.45Vpar élément avec une valeur nominale a1.2 V.

Bien que moins performants que les accumulateurs au Plomb, les accumulateurs au Cd-Ni
présentent les avantages suivants:
% Tres bonne résistance mécanique (applications embarquées)
% Ne craignent pas le gel et supportent les températures élevees.
%+ Supportent les décharges totales

% Pas d'émanation toxique.

3. La Batterie Nickel-Métal Hydrure (Ni-MH)

Les batteries Ni-MH différent des Ni-Cd de part la constitution de 1’électrode négative, ici

basée sur de I'hydrogene adsorbé dans un métal, Cette technologie apporte des améliorations

Intéressantes par rapport au Ni-Cd. Tout d'abord, I'énergie spécifique est plus élevée. Ensuite,
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L’absence de cadmium rend le retraitement de I'accumulateur en fin de vie beaucoup plus aisé et
une éventuelle rupture de la cuve moins problématique. Le col(t de ce type de batterie reste
malheureusement des plus éleveés. Ces batteries ont éte developpées avec 3 objectifs:

% Augmenter la capacité par unité de volume.
%+ Favoriser les charges rapides.

¢ ¢liminer le cadmium, toxique pour I’environnement et est déja interdit dans certains
pays.
A part la premiére caractéristique (ils sont plus compacts), ces batteries ne sont pas meilleurs

que les Ni-Cd pour le solaire. Ils sont méme moins bons en ce qui concerne la tenue au froid.

4. La Batterie Lithium-lon (Li-lon)

L'électrolyte est constitué d'une solution organique ou d'un polymére solide. La grande
Iégereté de ce métal autorise I'obtention de densité énergétique extrémement élevées et la
tension de cellule, une densité de puissance importante. Leur colt est 10 fois plus élevé que le
Pb (600€/ kWh) et ils ne sont encore utilisés couramment que pour les applications de petites

puissances.

5. La Batterie Nickel-Na CI

Simple, de trés forte capacité pouvant subir un trés grand nombre de cycles et extrémement
robustes. Ces accumulateurs fonctionnent malheureusement a 200°C et nécessitent qu’une partie
de I’énergie soit utilisée pour les maintenir a cette température. Leur développement est
provisoirement arrété mais pourrait bien reprendre.

6. La Batterie Nickel-Zinc

Dans le contexte actuel de souci environnemental, le remplacement du Cadmium par le Zinc
serait le bienvenu et ces batteries ont une densité d’énergie élevée (25% plus que la batterie Ni
Cd). La tension d’une cellule varie de 1.6 a 1.8 V. La durée de vie reste le probléme majeur a
résoudre.

Il existe d’autres types de batteries qu’on n’a pas citées. On donne ci-dessous un tableau de

comparaison entre quelques différents types batteries.
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Technologie Plomb Ni/Cd Ni/MH Li/lon

Energie 35-50 50-60 70-95 60-130

specifique

(Wh/kg)

Puissance 80-150 150-400 200-1000 500-4000

specifique

(W/kg)

Rendement(%) | >80 75 70 >95

Nombre cycle 500-1000 800 750-1200 1000

Avantages Faible colt Fiabilité Trés bonne Excellente
Performances a | Densité puissance et
froid d’énergie énergie

Inconvénient Durée de vie Toxicité Comportement | Le co(t élevé

En température

Tableau 1.2 Comparaison des caractéristiques techniques des batteries.

Notre travail consiste a étudier le systéme photovoltaique avec stockage et on a opté pour

une batterie au plomb et cela pour les avantages suivants:

>

YV V. V V V V

>

I.16

Faible codt.

Bon rendement.

Meilleur compromis en termes de cout/performance/entretien.
Sa durée de vie.

Caractéristiques électrochimiques favorable.

Une large disponibilité.

Entretien faible ou nul.

Bonne tenue aux températures extrémes.

La Batterie au plomb

1.16.1 Historique

C'est en 1859 que Gaston Planté réalisa I'accumulateur au plomb par formation de

feuilles de plomb pur, dans de I'acide sulfurique et sous l'influence d'un courant électrique.

Il fallut cependant attendre I'apparition en 1880 de la dynamo Gramme et la realisation de
I'accumulateur Faure a grilles et a oxyde rapporté pour que l'industrie de I'accumulateur
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commence a se developper.[35]

1.16.2 Parametres de la batterie au plomb

On peut classer les parameétres de la batterie en 2groupes:

Les accessibles représentés par les données physiques visibles et mesurables depuis
I’extéricur de la batterie (température, tension, courant, impédance, et quantité d’énergie
stockée « capacité») : ce sont ces grandeurs qui intéressent I’utilisateur et servent a définir les
caractéristiques des accumulateurs. Parmi ces grandeurs nous différencierons les grandeurs
externes (courant et tension) et internes (résistance et 1’état de charge).

e Les inaccessibles qui sont des grandeurs internes qui concerne la chimie et
représentent 1’état de 1’accumulateur (quantité de matiére active, la densité de

I’électrolyte, pression interne).

1.16.3 Les comportements de la batterie

Les batteries possédent quatre comportements distincts:

e En charge: la batterie et connectée a une source d’énergie et agit comme un
récepteur tel qu’elle stocke de 1’énergie.

e En décharge: la batterie est connectée a un récepteur elle lui fournit de 1’énergie.

e En stockage: la batterie n’est connectée a aucune alimentation ou récepteur. Il n’y a
pas d’échange avec le milieu extérieur.

e Le floating (tampon): I’alimentation et 1’utilisation restent branchés en permanence

sur la batterie.

1.17 Conclusion

Le présent chapitre est consacré a la présentation d’un apercu sur la production
d’énergie électrique d’origine photovoltaique ainsi que les différents modes de stockage,
notamment, le stockage électrochimique et ses constituants. Nous avons par la suite
présenté une bréve comparaison entre les systemes de stockage et décrit de facon détaillé

le fonctionnement du systéme de stockage choisi.
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Chapitre 11 : Caractéristiques et Modéles de la Batterie de stockage

1.1 Introduction

Compte tenu du caractere relativement complexe des accumulateurs électrochimiques,
Il s'avere difficile de développer un modele général. Les différents modeéles existant dans
la littérature, pour la technologie plomb-acide, sont d'une mise en ceuvre complexe
notamment a cause du nombre élevé de parameétres a déterminer. [38]

Aucun de ces modeles n’est complétement précis et les facteurs qui affectent I’exécution

des batteries sont :

% L’état de charge.

®,

% La capacité de stockage de la batterie.
% Latempérature.
% Ladurée de vie. [39]

11.2 Grandeurs caractéristiques des Batteries
11.2.1 Capacité de stockage

La capacité de stockage C exprimée en amperes-heures représente la quantité de charge
qu'il est possible d'obtenir lors d'une décharge compléte de la batterie, initialement
chargée, avec un courant constant. La nomenclature utilisée pour designer la capacité de
stockage obtenue pour une décharge de n heures est C,. De maniere générale, lorsque I'on
parle d'une capacité Cs, cela revient a évoquer la quantité de charge obtenue lors d'une
décharge de 5 heures. De méme, lorsque l'on parle d'une capacité Cys, cela revient a
designer la quantité de charge mesurée pendant une décharge de % heure. [39]

Les courants de décharge, appelés aussi régime de décharge, utilisent la méme

nomenclature que la capacité C, et sont définis de la maniere suivante :

I, =2 (IL1)

11.2.2 Rendement

a. Rendement faradique
Le rendement en ampeéres-heures (ou faradique) nr est le rapport entre la quantité
d’¢lectricité débitée a la décharge Cq et la quantité d’€lectricité fournie lors de la charge C,

(Ah récupérés lors de la décharge/ Ah fournis pendant la charge).
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Pour la batterie au plomb il est supérieur & 90%.[10]

C
ne =g 112)

C

b. Rendement énergétique

La définition du rendement énergétique est analogue a celle du rendement faradique a la
différence que les grandeurs mises en jeu sont des énergies et non des quantités de charge.
[39]

Ne = E_ (113)

c

11.2.3 Tension a vide

La tension a vide (open circuit voltage) désigne la tension d'équilibre de la batterie au
repos. Elle est définie comme la différence des potentiels d'équilibre entre les deux
électrodes.

11.2.4 Durée de vie

Les batteries vont voir leurs performances décroitre durant toute leur vie. Celles-ci sont
considérées en fin de vie lorsque leurs performances ne répondent plus a celles nécessaires
pour I'application visée.[39]

Les durées de vie exprimées en années sont données pour un fonctionnement en floating
a 25 °C. Elle varie de 2 a 7ans pour les batteries au Pb et de 10 a 25 ans pour les Ni-Cd.

Elle diminue de moitié pour chaque élévation de10°C de la température d'utilisation.
11.2.5 Profondeur de décharge

Sans importance pour le Ni-Cd qui peut se décharger complétement. Ce paramétre en
revét une importance considérable pour les batteries au Pb puisqu'elles survivent
rarement a une décharge totale.

On limite en général la décharge a 80% de la capacité nominale. Pour les applications
solaires, la profondeur de décharge ne dépasse guére 40 %, les accumulateurs étant
souvent sur dimensionneés afin d'augmenter leur durée de vie.

11.2.6 Auto décharge

Le taux d’autodécharge d’un accumulateur représente la perte moyenne relative de
capacité par mois et pour une température donnée. Cette autodécharge peut résulter de
plusieurs causes .En premier lieu, la densité de 1’¢lectrolyte diminue au cours du temps.
Elle est principalement due a la présence de petites impuretés métalliques sur les

électrodes, conduisant a la formation de micro piles et la génération d’un faible courant
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interne.

Elle est généralement donnée pour une température de 20°C .Les valeurs typiques sont
de 3 a 15%/mois pour le Pb et jusqu’a 30%/mois pour le Ni-Cd.
11.2.7 L’état de charge

L'état de charge d'une batterie EDC, noté SOC pour "State Of Charge" en anglais, est un
paramétre vital pour la plupart des applications faisant intervenir des accumulateurs. Dire
dans quel état est une batterie est une étape primordiale pour sa bonne utilisation.

Il est alors possible d'éviter des modes de fonctionnement dommageables a la batterie
comme des surcharges, des sur-décharges. Mais aussi, il est possible de prévoir si la
batterie peut assurer ou non sa fonctionnalité par exemple, autonomie restante d'une
voiture électrique.

L'état de charge n'étant pas, loin s'en faut, lié de maniére univogue a un ou quelques
parametres facilement mesurables, il est nécessaire de travailler avec plusieurs propriétés
électriques et électrochimiques de la batterie, comme par exemple la tension a vide, la
tension en charge, le courant, la température, I'impédance interne, la gravité specifique de
I'électrolyte ainsi que sa conductivité, ... Un bon "mixage"” de ces paramétres par divers
algorithmes permet d'obtenir une estimation de cet état de charge. 1l fournit également des
informations précieuses sur I'état interne de la batterie et peut renseigner I'utilisateur sur sa

durée de vie restante.
11.3 Différentes méthodes pour estimer I’état de charge d’une batterie

Il existe trois manieres principales d'estimer I'état de charge d'une batterie:

% Méthodes physiques: basées sur la mesure des changements physiques
(concentration de I'électrolyte) prenant place dans la batterie durant la décharge.

% Méthodes électriques: basées sur la modification des paramétres électriques
(tension, courant) de cellules ou de la batterie compléte durant la décharge.

% Meéthodes de mesure d'impédance: basées sur la superposition d'un signal
alternatif par-dessus la composante continue afin d'avoir une estimation de I'état
interne de la batterie.

11.3.1 Méthode de la mesure de la densité de I’électrolyte

Pour certains types de batteries, comme les batteries au plomb, la densité (ou la gravité
spécifique) de I'electrolyte est une fonction quasi linéaire de I'état de charge. Par contre,

dans les cellules pour lesquelles I'électrolyte n'intervient pas, dans la réaction, comme c'est
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le cas des batteries au nickel-cadmium, la densité de I'électrolyte est quasi constante lors
de toute la décharge et ne peut par conséquent pas fournir d'indication sur le EDC.

Pour les batteries au plomb, la mesure a l'aide d'un hydrometre de la densité de
I'électrolyte permet donc en théorie d'obtenir une estimation directe de I'état de charge.
Malheureusement, cela n'est pas aussi simple en réalité: cette densité n'est pas homogene
dans toute la batterie, et la relation n'est vraiment linéaire que lors d'une décharge a
courant constant. Des variations relativement brusques peuvent apparaitre lors de
transitoires de courant importants et induire en erreur un estimateur basé sur une telle
relation linéaire. De plus, la mesure de cette densité impose I’installation de capteurs a
I'intérieur méme des batteries, ce qui risque de poser des problémes d'étanchéité et
d'aménagement intérieur des cellules. Le capteur risque en outre d'étre induit en erreur par
des dépdts de métaux provenant de la dégradation des électrodes, et I'état d'une ou deux
cellules du pack de batteries n'est pas toujours une bonne indication de I'état de la batterie
complete.

La figure ci-dessous, montre 1’évolution de 1’état de charge d’une batterie de 12 V en

fonction de la densité de 1’¢lectrolyte.

100 T

a0

1| T, F— SO E—

B0 e

40

20

état de charge (%)

o i
1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24 1.26
Densite moyenne
de I'électralyte

Figure 11.1 état de charge d’une batterie 12V en fonction de la densité de 1’électrolyte.
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11.3.2 Méthode par intégration du courant (coulométrie)

Cette technique de controle de 1’état de charge de la batterie ‘EDC’, est la plus pratique
et la plus utilisée, consiste en la mesure et le calcul des quantités d'électricité entrantes et
sortantes dans les deux processus de charge et de décharge en termes d’ampéres-heures.
Cette technique est appelée la mesure coulomb métrique.

Pendant la charge, le courant est pris positif alors que lors de la décharge le courant est
négatif.

L’état de charge de la batterie a un instant donné dépend directement de 1’état de charge

précédent, qui doit étre connu au préalable, et cela est I’inconvénient de cette méthode.

[40]

EDC, = EDC, +Cln [ 8. Tpadt (1L.4)
Avec:

EDC:: état de charge estimé.

EDC:.: état de charge initiale.

C, : Capacité nominale ou évaluée de la batterie.

Ibat: Courant de la batterie.

d: C’est le coefficient de perte courant en général il est compris entre 0.98-1.

11.3.3 Méthode de la mesure de tension en circuit ouvert

Cette méthode consiste a mesurer la tension en circuit ouvert de la batterie. Pour cela, il
faut une stabilisation de la tension de circuit-ouvert. Cette derniére, n’est atteinte qu’apres
plusieurs heures de repos.

La tension au repos est la tension de batterie non chargée. Cela veut dire il n'y a
pas de courant qui écoule.

Alors le terme "tension au repos" est équivalent au terme "tension de source".

Parce que la tension de repos dépend de la masse volumique de 1’¢électrolyte, elle peut
servir comme indication de I'état de charge.
Une fois que la tension en circuit ouvert est mesurée alors il est trés facile de

déterminer 1’état de charge de la batterie par 1’équation suivante (11.5):

EDC, = S(t) = % [ 8.Ipadt  (IL5)
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Avec:
EDC(t) : état de charge de la batterie.

\Vco: Tension en circuit ouvert de la batterie.

Les valeurs des parametres a et b peuvent étre trouvées expérimentalement quand la
batterie est chargée entierement (EDC = 100%) et quand la charge de batterie est vidangée
compleétement (EDC= 0%), respectivement. Alors 1’état de charge (EDC) de la batterie
peut étre facilement déterminé connaissant la tension en circuit ouvert (\VVco) de la batterie
a n'importe quel instant donné.[41],[42]

Dans un systéme photovoltaique, ou dans toute application faisant intervenir une
batterie de stockage, Il est insensé de laisser le systeme photovoltaique hors service durant
toute cette période pour le relevé de 1’état initial ou la mise a jour de 1’état de charge.

Pour cela, il est nécessaire de prédire la valeur de la tension de circuit-ouvert avant que
la batterie se stabilise complétement aprés une période de repos raisonnable.

Le modéle de prédiction de la tension de circuit-ouvert tient compte de la réduction
adéquate du temps de repos de la batterie ‘durée de stabilisation de la tension’ a été
développé par K. Shortet J.H. Aylor.

Dans ce modele, permet de prédire la tension par réduction du temps de repos, la tension
est exprimée par la relation linéaire simple suivante:

Vco=1.64M+V (IL6)

La pente de cette droite est calculée par I’expression suivante:

Vi—Vo

M ==

(1.7)

Avec:
V), : tension en circuit-ouvert a t = 1 minute.
Vi:tensionencircuit-ouvert a t = 5 minute.
11.3.4 Méthode utilisant la mesure d'impédance

Ces méthodes sont apparues assez récemment et présentent une approche relativement
différente de celles présentées jusqu'alors. Leur principe de base est d'imposer a la batterie
une excitation en tension ou en courant afin de déduire, par la réeponse de la batterie a cette
excitation, une image "ohmique" de son état interne.

Les recherches s'orientent actuellement vers la liaison entre I'impédance interne et I'état
de charge, mais il a déja été prouvé que cette impédance pouvait assez facilement étre liée

a l'état interne global de la batterie, c'est-a-dire sa durée de vie restante. L'impédance
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interne d'une batterie augmente en effet tout au long de sa vie, et sa valeur peut avoir
doublé voire méme triplé en fin de vie utile.

En pratique, les mesures d'impédances ont souvent utilisées sur des batteries
stationnaires pour des raisons de facilité.
11.3.5 Méthode adaptative

Les estimations du filtre de Kalman reposent avant tout sur une modélisation de dynamique
du systeme observé.

Filtrage de Kalman: il s'agit d'une structure d'observateur dont la correction est
effectuée de maniére optimale et utilisée pour ajuster la variable EDC.

L’état de charge est mis comme une variable d’état du systeme pour qu’il soit estimé

instantanément. [41]

11.4 Modeéles électriques de la Batterie

Il existe dans la littérature plusieurs modéles pour simuler le comportement d’une
batterie, on donne quelques modeéles parmi les plus utilisés.
11.4.1 Le modéle ideal

Dans ce modéle la batterie est représentée simplement par une source de tension
comme circuit équivalent et tous les autres parametres internes ne sont pas pris en

compte.

Figure 11.2 Modg¢le idéal d’une batterie. [43]

11.4.2 Modeéle simplifié de la batterie

Le modéle de la batterie genéralement utilisé est montré dans la figure (11.3). Il utilise la
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tension a vide de la batterie Eb en série avec une résistance interne Rb. Il est tres utilisé, et
ne tient pas compte des variations de I’impédance interne de la batterie en fonction de
I’¢état de charge et de la température. Un tel model est seulement applicable dans certaines

simulation ou 1’état de charge de la batterie a moins d’importance. [44]

Ce modgele tient compte d’un autre effet, qui est donné par 1’équation de Peukert.

L'equation de Peukert : est une maniére commode de caractériser le comportement de
cellules et de mesurer la capacité excentrée en termes mathématiques. C'est une formule
empirique qui rapproche comment la capacité disponible d'une batterie change selon le taux
de décharge. [45]

Figure 11.3 Modéle simplifie de la batterie.[44]

L’équation de Peukert:
C:(|d)n.Td (“.8)
Avec:

l4: courant de décharge en ampere.
n : constante de batterie (n=1.35 pour les batteries d'acide de plomb).
T4 : temps de décharge en heure.

C= Capacité théorique de la batterie en ampere heures.

L'équation de Peukert prouve qu'a des courants plus élevés, il y a moins d'énergie
disponible dans la batterie.

Le nombre de Peukert n est directement lié a la résistance interne de la batterie. Des
courants plus élevés signifient plus de pertes et moins de capacité disponible. Une valeur
de pres de 1 indique que la batterie est tres performante ; plus le nombre est haut, plus la

capacité est perdu quand la batterie est déchargé aux courants élevés. Le nombre de
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Peukert d'une batterie est déterminé empiriquement. Pour les batteries d'acide de plomb le
nombre est typiquement entre 1.3 et 1.4. [45]

11.4.3 Modeéle R-C de la batterie

Figure 11.4 Modéle R-C de la batterie.

Le modele électrique RC comprend une fem. E, modélisant la tension a vide de la
batterie, un condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Cbat) et une

résistance interne(Ryp).

Upat=Eb—Vcbat—Rp-Ibat (11.9)

AVeC:

Eb: tension a vide de la batterie.
Rb : résistance interne de la batterie.
Chat: capacité de la batterie.

11.4.4 Modéle de traction

Ce modele mathématique est utilisé dans les applications des véhicules électriques et
hybrides. Il est modélisé, par la mise en série d’une f.€.m. en série avec une résistance et
une capacité. [27]

Le modéle de la batterie est donne par la figure suivante:
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R
ol LA

ff(:ffffffffffffffffffff't};;'
e

Figure 11.5 Modeéle de traction. [43]

Upar = Ep — Rp-Ipar — K.flg—';‘dt (11.10)

Avec :

Upat: Tension aux bornes de la batterie.
Ep: Tension a vide de la batterie chargée.
K : Constante qui dépend de la batterie.

Rp: Résistance de la batterie.
Qo: Capacité de la batterie en(Ah).
[(T5at/Qp).dt: Indique 1’état de décharge de la batterie.

11.4.5 Modele de Thévenin

Figure 11.6 Modeéle de Thévenin. [44]

CUN-2022 Page 38



Chapitre 11 : Caractéristiques et Modéles de la Batterie de stockage

Dans ce modele la batterie est décrite par une tension idéale de batterie (Eb), la résistance
interne (Rb), et une combinaison d’une capacité Co et une résistance tension Ro comme le

montre la figure 11.6.

L'inconveénient de ce modele est que tous les parametres dans ce modeéle sont constants
mais en réalité ces parametres changent selon la température et I'état de la charge de la
batterie. [44]

11.4.6 Modéle modifié de Thévenin

Une nouvelle approche pour évaluer des batteries est un modéle modifié pour le modele
de Thévenin. Le modele modifié du model de Thévenin est basé sur l'opération de
combinaisons d’une gamme de charge.

Le schéma électrique équivalent du modéle proposé est celui représenté sur la figure

suivante:
------ O B T SIgi01-S0e-Coutant
B A A U
Figure 11.7 Modéle modifié de Thévenin. [45]
Avec:

Eb: C'est une source simple de tension CC Indiquant la tension dans les cellules de batterie.
Ep : Représente les effets de polarisation dus a la disponibilité des matériaux actifs dans la
batterie.

E1: Représente I'effet de la température sur la tension aux bornes de batterie.

R : est lI'impédance interne de la batterie, la valeur d’ou découle principalement la relation
entre la tension de cellules et I'état de charge(EDC) de la batterie.

Tension sonde-courant: est fondamentalement une source de tension avec une valeur de
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OV. Elle est employée pour enregistrer la valeur du courant de batterie.

Ainsi, ce modeéle de simulation est capable de traiter de divers modes de
charge/décharge: 1l est comparativement plus précis et peut étre prolongé pour l'usage avec
les batteries de Cd et de Li-ion, qui pourraient étre appliquées aux véhicules électriques
hybrides et a d'autres applications de traction. Seulement quelques modifications doivent
étre effectuées afin de varier les parameétres, tels que I'état de charge, la densité de courant,

et la température. [45]

11.4.7 Modele dynamique linéaire de Thévenin

Une variante améliorée du modéle de Thévenin est un modeéle électrique linéaire de
batterie. Ce modeéle est une étape en avant du modeéle de Thévenin. Il modélise le
comportement de la batterie pendant la surtension et la décharge spontanée de la batterie.
Ce modele, représenté sur le schéma la figure(11.8), est plus précis que le modele de
Thevenin mais il ne considére toujours pas la modification des valeurs des paramétres

selon différentes conditions de fonctionnement.

Figure 11.8 Modéle dynamiqgue linéaire de Thévenin. [45]

11.4.8 Modéle dynamique non linéaire de Thévenin

Aprés avoir passé en revue différentes méthodes de modélisation, il a été décidé pour
modéliser la batterie par un modele dynamique plus réaliste par la modification du modéle
de Thévenin. Dans ce modele tous les parametres sont affectés par I'état de charge de la
batterie et de la température. Ce modele tient compte de la variation de différents
parameétres avec l'état de charge de batterie, et la température de la batterie. Le modele est

montré sur la figure (11.9). Comme il peut étre vu dans le modele, il emploie deux
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résistances internes différentes pendant la charge et la décharge.

Les diodes dans le modéle sont idéales et elles sont employées pour dévier des
résistances internes pendant la charge ou la décharge. 1l y a un condensateur dans le
modele qui représente le comportement de coupure de la batterie. [45]

Figure 11.9 Modéle dynamigue non linéaire de Thévenin. [45]

11.4.9 Modeéle dynamique du 4™ordre

Figure 11.10 Modgle dynamique du 4°™ordre. [44]
Le modéle de batterie présenté dans la figure 11.10 est composé de deux parties:
a) Le courant Ip traversant la résistance Rp (réaction d'électrolyte), Rd (effet

ohmique) et sa capacite associée Ca et Rw (gaspillage de fuite d'énergie) et son
onde entre tenue associée de capacite de fuite,
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b) Le courant Is traverse la résistance Rs(décharge spontanée).
Bien que ce modele soit sophistiqué et précis pour but de simulation, il a toujours

quelques inconvénients dans celui:

% Un plus long temps est exigé pour le calcul dd a I'ordre élevé du modéle.
% La modélisation du procedé est compliquée. [44]

I1. 4.10 Modéle de CIEMAT

Ce modeéle est basé sur le shéma électrique du modele électrochimique de la batterie.

Celle-ci est alors décrite par deux €léments, une source de tension et une résistance
interne Ri dont les caractéristiques dépendent d’un certain nombre de paramétres

(température et état de charge)

Upat = npEb * npRi.Ipat (IL.11)
11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes grandeurs caractéristiques d’une
batterie, tel que 1’état de charge. Nous avons présenté un état de 1’art des méthodes
utilisées pour la détermination de 1’état de charge ainsi que les quelques modeles de
batterie existants dans la littérature.

La modélisation des batteries est indispensable pour comprendre et prédire leur
fonctionnement. Le modéle de la batterie doit permettre de prédire I'évolution de la tension
de la batterie selon le courant imposé, de suivre I'état de charge, la capacité, et les autres
parametres vitaux de la batterie. Cela est 1’objectif du prochain chapitre ou on va le consacrer

a la simulation pour étudier le comportement de la batterie.
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I11.1 Introduction

Il n’y a pas de modele sans défaut et il est trés précis pour cela nous avants choisir de
simuler le comportement de la batterie un bon modéle en tenant compte de tous ses
parametres.

Nous avons choisi le modele CIEMAT (Centro de Investigaciones Energeticas,
Mediombientales y Technologicas) développe par un centre de recherche espagnol qui est
considéré la température comme un standard qui s’appelle un modele universel et ne nécessite
pas de spécification expérimentale comme les autres modelés malgré la présence de quelque
défaut.

111.2 Le Modéle CIEMAT

Nous avons choisi ce modéle mathématique pour simuler le comportement de la batterie
comme une mesure pour analyser les différents flux d'énergie et cela dépend du type de
problemes qui seront étudiés.

La batterie est décrite par seulement deux composants, qui sont la source de tension et la

résistance interne, et cela est illustré dans le schéma suivant :

ol bt
/ 4

&
t. Py
By Vi

Figure 111.1 Schéma électrique équivalent d’une batterie de n éléments. [46]

L'équation suivante decrit les phénomenes physiques de charge et de décharge :
Vbar = NpEp £ npRilpg, (IIL. 1)
Avec .

Vpae: Tension de la batterie
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n, : Nombre de cellule constituent de la batterie
E}, : La force électromotrice

Iq¢- Le courant de la batterie

R;:La résistance interne d’une cellule de la batterie

111.3 Equation De Modeéle CIEMAT

111.3.1 La Capacité

Pour ressortir les phénomenes physiques qui régissent le fonctionnement du systeme de
stockage, par le biais de la capacité, selon les modéles proposes dans le littérateur, il faudrait
tenir compte de la température.

Le modeéle de la capacité Cp,.donne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie en

fonction du courant moyen de déchargely,q¢,lmoy, laecn- Cette capaciteé est donnée par : [47]

1.67 Cyo
Chat = 55 (1 + 0.005AT) (111 2)

1+0.67 (@)

l10

Le modeéle de capacité est exprimé en courant I, Et correspondant au régime de
fonctionnement Cio, , dans lequel ATest I’échauffement par apport a une température
ambiante qui est égal a 25°C [1]

Avec :

Cyo : La capacité de la batterie déchargée en 10heures.

11, : Le courant déchargé en 10 heures.

Cio =10 I (111. 3)

AT : L’échauffement de la batterie.
II1.3.2 L’état de charge
On définit également 1’état de charge (EDC) de la batterie par :

Qa

Cbat

EDC=1-— (111 4)

Avec :
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Q4: La quantite de charge manquante par rapport a Cbatt.

Cpq:: La capacité (Ah) nominale de la batterie.

Qq = Ipyt (111.5)
L’état de décharge (EDD) de la batterie par :

EDD =1-EDC (111 6)
111.3.3 Tension de batterie en régime de décharge

En régime de décharge, la f..m. et la résistance interne sont déterminées par :

R =Ry = 1 ( + + 0.27 +0 02)(1 0.007AT) I11.8
bat—-d — Nbat — Cbat 1+ |Ibat|1'3 EDC! .5 : ' ( ) )

D'ou I'expression de la tension de batterie, pour ce régime de décharge :
Viat-a = MpEpat—a — NpRpac—allpatl (I1IL. 9)
Avec :
n, : Nombre d’accumulateur de batterie.
Epai—a - Force électromotrice en décharge(V).
Ry .:—q : Résistance interne en décharge(Ohm).
I q¢ : Courant de batterie(A).
111.3.4 Tension de batterie en régime de charge

En régime de charge la f.6.m. et la résistance interne sont déterminées par :

Epgi—c = ny.[2 + 0.16.EDC] (111. 10)
R =Rpy = 1 ( 6 + 0.48 +0 036> (1 - 0.025AT) (1I1.11)
bat=e = A T Chae \1 + [T pge |98 " EDCL 5~ T ' '

D'ou I'expression de la tension de batterie, pour ce régime de charge :
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Viat-c = MpEpat—c — Rpar—clIpatl (111 12)
Avec :

ny,: Nombre d’accumulateur de batterie

Epq:—.: Force électromotrice en charge (V).

Ry .:—c: Résistance interne en charge (Ohm).
I 4+ Courant de batterie(A).

111.3.5 Résistance de la batterie

a) Résistance en décharge

1 4 0.27
~cio (1 + paell * T EDCI 5
b) Résistance en charge

Ry

+ 0. OZ) (1—-0.025AT) (1L 13)

1 ( 6 0.48

R, = .
c c1o 1+|Ibat|0.86+EDcl,5

+0. 036) (1 —0.025AT) (IIL 14)

111.3.6 Rendement de charge et de décharge

20.73

Nep—c =1 .(EDC—1) (II1. 15)

%+ 0.55
10

111.4 Résultat de simulation

Simulation du modele de CIEMAT, la batterie est composée de 24 accumulateurs
électrochimiques de 2V en séries. La caractéristique de constructeur nous donne pour un
élément une capacité Cy, (Cio est la capacité en Ah de la batterie en régime de décharge a
courant constant 110 durant 10h : C;0=10.1;,) de 92 Ah et une résistance interne variable. AT

est I’échauffement de 1’accumulateur par rapport a une température ambiante qui est égale a
25°C.
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% Influence de la température
La température affecte le mouvement des ions, ce qui affecte a son tour les propriétés de la

batterie.

a. Sur la capacité

Figure (I11.2) montrel’influence de la température sur la capacité de la batterie en fonction
du courant pour déférents température.Et & partir de cela, nous notons que plus la température

est élevée, plus I'amplitude est élevee, et vice versa.

R : : : : = : : : : T
100 I I I | | | I
a5
90
85

g0n

Chat(AH)

[

70

65

60

Ibat{A)

Figure 111.2 Influence de la température sur la capacité en fonction de courant

pour déférents température.

b. Sur I’état de charge

Nous donne dans la figure (I11.3) I’influence de la température sur 1’état de charge en
fonction de capacité de la batterie pour déférents température. On note qu'a une température
de 25°C la valeur de I'état de charge est de 0,2 et a une température de 45°C elle est d'environ
0,3 On remarque également une baisse de température correspondant a une diminution de la

valeur de 1’état de charge.
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EDC

0_7as | | | | - uy
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Chat(AH)

Figure 111.3 Influence de la température sur 1’état de charge en fonction de capacité de la

batterie pour déférents température.

C. Sur I’état de décharge

La figure (I111.4) cela représente I’influence de la température sur I’état de décharge en
fonction de capacité de la batterie pour déférents température. On remarque qu’il existe une
relation directe entre la température et I'état de décharge comme nous remarquons a la
température 25°C 1’état de décharge est d'environ 1 et sa valeur commence a diminuer que la

température diminue.

L ! ! T ! ' T
[N L L W
R VAT WU N N W S N
S e,,-
-\ Lo
- BN
779 SRR SRS N 1 VR SN R SN S SR S
e N e e S
B e o e i e B e
] — R R U NS U A D -
05“5 60 65 70 75 S.l-EI g5 90 95 1 l.'IJU 1=UI5

Chat({AH)

Figure 111.4 Influence de la température sur 1’état de décharge en fonction de capacité de la

batterie pour déférents température.

CUN-2022 Page 48



Chapitre 111 : Simulation De Modéle De CIEMAT De La Batterie

d. Sur latension de charge et de décharge

140

WhatC

9 10
Ibat(A)

Figure I11.5 Influence de la température sur la tension de charge en fonction de courant pour

déférents température.

Yhat-d

10 j i i
2

7 g g 10
Ibat(A)

Figure 111.6 Influence de la température sur la tension de décharge en fonction de courant

pour déférents température.
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= La résistance
Ces deux figures (111.7) et (111.8) montrent I’évolution de deux résistances de charge et de
décharge de la batterie en fonction de I’état de charge et de décharge, et également la
température.
Le statut de charge affecte la résistance interne de la batterie de sorte que plus elle est

proche de la charge complete, plus elle sera importante.

RCighm)

Rdighm}

Figure 111.8 Résistance de batterie en décharge.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la simulation du comportement de la batterie a l'aide
d'un modele de CIEMAT et permis de déterminer I'état de charge de la tension en charge et en

décharge en plus de la résistance interne.
Résumer les différents phénoménes qui apparaissent a l'intérieur de la batterie n'est pas

chose aisée, et on peut dire plutét compliqué.
Les résultats obtenus montrent que le modéle est précis et peut étre utilise dans la

simulation du fonctionnement des batteries.
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Chapitre IV : Modélisation et dimensionnement du systeme photovoltaique
avec batterie de stockage

1VV.1 Introduction

Afin d’¢étudier en détail le fonctionnement d’un systéme photovoltaique avec stockage,
nous nous proposons de le modéliser puis de le simuler a 1’aide du logiciel de calcul
scientifique Matlab — Simulink.[1]

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons présenter le modéle du panneau choisi,
ensuite nous présentons brievement 1’architecture de notre systéme photovoltaique. Dans la
deuxiéme partie, nous faisons un petit dimensionnement du systeme que nous modélisons,

et nous terminons le chapitre par simulation du systeme globale.

V.2 Modélisation et simulation du générateur photovoltaique

Il existe de nombreux modeles mathématiques de générateurs photovoltaiques, notre
choix s’est porté sur un modele simplifié a cing parametres (Isc, Voc, Impp, Vimpp, Rs ), appelé
modelea une diode, permettant de tenir compte de I’influence de la température et de
I’ensoleillement. |l peut étre décrit d’une maniére simple comme une source de courant
quiproduit un courant Ipn proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en parallele
avec unediode. En addition a cela, le modéle tient compte des propriétés résistives de la
cellule quisont modélisées par une resistance série Rs mais aussi des courants de fuites
modélisés parune résistance paralléle Rsh. Le modéle du générateur est donné sur la

figure ci- dessous :[1] [32]

Iph
photons P Rs Ipv
. o
1d " :
o sh charge
& Vioad

Figure 1V.1 Schéma équivalent du générateur photovoltaique. [32]

L’association serie/parallele de ns, ny cellules photovoltaiques élémentaires détermine

lemodule photovoltaique.

ns étant le nombre de cellules en série sur une branche et n, le nombre de branches

enparalléle.
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Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions, nous
obtenons le module photovoltaique qui fournit un courant Ipv sous une tension Vpv, Avec :

Ipy = nyp. Iy, et Vor = N Vi

A partir du schéma électrique équivalent de la figure (IV.1) on déduit I’expression du
courantdu module Iy :
Lpy = Ipp — Ip — Igp, (Iv.1)
Avec :
lov : courant du module.
lon : photo courant.
Ip : courant de la diode.
Ish : courant de la résistance shunt.

Il est a noter que 1’équation (IV.1) n’est applicable que dans les conditions standard du
fonctionnement (G=1000W/m? et T=25°C).

Le courant passant par la résistance Rsh est donné par :
= :—i (IV.2)

Va: Tension aux bornes de la diode;
Rsh: Résistance Paralléle.

Ish

Le courant de la jonction Ia est donné par :

Va
I; = I;(eVen — 1) (V. 3)
Avec :

I, : Courant de Saturation ;

V.1, Tension thermique

AK.Tmod

Avec [V, = . (Iv.4)
Tmoa: Température de fonctionnement de la cellule ;
A : Facteur d'idéalité de la diode;
K : la constante de Boltzmann (1,3854 10 -23J/K) ;
q: Charge électrique élémentaire (1,6 10-19 C).
NOCT-20
Troa = To + Trep + G (“ai2) (IV.5)

T,: Température ambiante;
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Tyef: Température de réference [K],

G : Eclairement.

Le courant de saturation dépend de la température, son expression est sous la forme :

, aEg1 1
I, = Ig( T;l:d)3eA.K Tr Tmod (Iv.6)

los: Le courant de court-circuit de la cellule ;
Tr: Température référence de la cellule;
Eg: Energie de seuil.
Avec NOCT étant Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule qui
est donnée par le constructeur (Data-Sheet).
La tension Va est donnée par :
Va = Vo + Rslyy (IV.7)
Le photon-courant est proportionnel a 1’éclairement et dépend aussi de la température. Son

expression est la suivante :
G

Ipp = Uee + Ki(Trnoa — Tr] e (Iv.8)
I : Courant de court de circuit ;

K;: Coefficient de la température de Ipv ;

Go:Eclairement pour les STC.

En remplacant dans (IV.1) les équations (IV.2), (IV.3) et (IV.8), nous obtenons :

lpw = Uee + ki(Tmoa = Ty1 5 = Is (e— - 1) - av.9)

Ce modéle qui permet de tenir compte de I’influence de la température et de 1’ensoleillement
a été implémenté sous Matlab Simulink, il a comme paramétres d’entrée : I’ensoleillement et la

température.

V. 3 Simulation du modele de générateur PV

1V. 3.1 Simulation dans les conditions STC

Les figures suivantes représentent les caractéristiques du module photovoltaique dans la
condition de fonctionnement standard (G=1000W/m? T.=25°C), les grandeurs intéressantes
sont la tension Vo, le courant de court-circuit Isc, et la puissance du panneau. La puissance

du panneau utilisé est de 110 W. Les parameétres du panneau sont donnés en Annexe.
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Continuous|

powergui

To workspace
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-
voltage

to workspace

Figure 1V.2 Schéma bloc du GPV.
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Figure 1.3 Caractéristique courant —tension du générateur photovoltaique pour
G=1000W/m? et T=25 °C.
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120 X 3495
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] \
) v \
L \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
VpuV)

Ppy(W)

Figure 1V.4 Caractéristique puissance —tension du générateur photovoltaique pour
G=1000 W/m? et Tc=25 °C.

IV. 3.2 Influence de la variation des conditions météorologiques sur les parametres

dupanneau photovoltaique

a. Influence de Pirradiation

120

1000Ym?

" / aooww\ \

80 Z
//f/ e \ |
i e /__ 7 400W/fr2 \\
-

20

S

0 5 10 15 2 2 30 3% 40 45
VpuV)

60

Ppv (W)

AN

Figure IV.5 Caractéristique puissance tension du générateur pour différent
niveau d’irradiation (G=400, 600, 800, 1000 W/m?) et Tc=25 °C.
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K e e ———————

1000W/m*

25 SO

———
""'-..,_\__‘

% i 600W/m?2 -ﬁ‘\\ \.‘ \
—

15
\\
1 400W/nj2 g \

Vpv(v)

Figure 1V.6 Caracteéristique courant tension du genérateur pour différent
niveaud’irradiation (G=400, 600, 800, 1000 W/m?) et Tc=25 °C.

Pour voir I’influence de 1’ensoleillement, nous avons tracé les caractéristiques I-
f(\V) et P-f(V) pour différentes valeurs d’ensoleillements mais a une température

constante T.=25°C.

L’augmentation de 1’ensoleillement provoque une augmentation du courant ou le
générateur fonctionne comme un générateur de courants, mais il ‘y a une légére
augmentation pour la tension en circuit ouvert.

b. Influence de la température

4 i
3.5 S -
[ ~
s { SN
s 5 02—k
= 25°C
s
=3 5
| s0°C
1.5 i
| 75°C
; !
0.5} t
-10 0 10 20 50
VpwV)

Figure 1.7 Caractéristique courant tension du panneau PV pour unevariation de
température (Tc=0, 25, 50, 75°C) et G = 1000W/m?.
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Figure 1V.8 Caractéristique puissance tension du panneau PV pour une
variation de température (Tc=0, 25, 50, 75°C) et G = 1000W/m?
Pour voir I’influence de la température, nous avons tracé les caractéristiques I-V et P-V

pour différents niveaux de température mais a un ensoleillement constant de E=1000 w/mz2,

Les résultats de simulation sont présentés sur la figure (1V.7). Ces résultats montrent
quecette caractéristique est influencée par la température, I’augmentation de la température
fait augmenter le courant et diminuer la tension.

Il est & noter que le courant varie peu avec la température tandis que la tension est
beaucoup plus influencée.

La température a donc une influence non négligeable sur la puissance du générateur
photovoltaique.

Une diminution de la puissance peut étre remarquée quand la température augmente, et

cela est remarquable dans la figure (IV.8).

V. 4 Présentation du systeme étudié

Le systéme photovoltaique (PV) autonome représenté sur la figure (IV.9) est composé

dansson ensemble de :

% générateur photovoltaique (panneaux photovoltaiques).

% moyen de stockage électrochimique (batteries).
% convertisseur continu/continu (DC/DC) assure une regulation de la tension de sortie

aux bornes du bus continu, sachant que la tension du bus est imposée par la

tensiondes batteries. Et la poursuite du point de puissance maximum.
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¢+ module de supervision pour la charge et la décharge des batteries.

% charge modélisée par le profil de puissance.

Panneaux photovoltaiques

G \‘
\‘ Iws DCBUS Ly
o >
~ | ™. DC
~ Charge
DC Ny
) T o Rapport
Ip"' cvclique
=P Commande
Vv > MPPT Module
Supervision

Batteries

Ibat

—|—| .=
bl
Figure 1V.9 Synoptique du systeme étudié.

IV.4.1 Le convertisseur d’énergie (DC/DC)

Le systeme PV que nous voulons modéliser, comprend un hacheur boost dédié a la
conversion de I’énergie provenant des panneaux PV, pour adapter la tension des panneaux
a celle de la charge et de la batterie.

Le genérateur photovoltaique, constitué de 5 panneaux PV, fournit une tension de 35V au
point de puissance maximale. Le hacheur boost a donc pour role d’élever la tension des
panneaux a la valeur de la tension de bus continu DC (charge) qui est de 36 V dans notre
cas.

Dans cette partie, nous considérons qu’un dispositif MPPT est intégré a la commande de
le hacheur et permet de maintenir la tension des panneaux PV a la tension Vmpp (tension au

pointde puissance maximale).

En mode de conduction continue, quand I’interrupteur S est fermé, la diode D ne voit
passeraucun courant, Vin est alors appliqué a travers l'inductance L. Lorsque S s’ouvre, le
courant accumulé dans I'inductance passe par D en direction de la charge R, entrainant ainsi

une tension de sortie Vout SUpérieure a la tension d’entrée Vin.
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Figure 1VV.10 Hacheur boost.

Les équations électriques de le hacheur boost s’écrivent :

dl

Lsd—tL =V — (1 — )V (IV.12)
1

Vch=mva (|Vl3)

a : rapport cyclique du hacheur.

V4.2 Recherche du point de puissance maximale

Dans un systéme électrique comprenant une source et une charge, la recherche du point
de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation est trés importante. Dans le
cas du photovoltaique, cette démarche est plus complexe du fait que la caractéristique des
cellules dépend fortement de I’ensoleillement et de la température ambiante, entre autres. Il
faut trouver un dispositif permettant de fonctionner a tout moment suivant le point de
fonctionnement optimal. [1]

Dans notre cas, on a opté pour la méthode P&O (perturb and observe) qui est largement

utilisée, elle se base sur le principe suivant :

On mesure les caractéristiques (puissance et tension) des panneaux PV puis on induit une
petite perturbation sur la tension afin d’analyser la variation de puissance qui en résulte.

Comme indiqué précédemment, la tension aux bornes des panneaux est volontairement
perturbée (augmentée ou diminuée) avec une constante (C) puis la puissance est comparée

a celle obtenue avant perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est
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augmentée a cause de la perturbation, la perturbation suivante est faite dans la méme
direction. Réciproquement, si la puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisee

dans le sens oppose, on présente ci-dessous le diagramme de 1’algorithme P&O. [32]

Debut

MMesure - W, (1), Lt)
Vier = Vi (ti)

!
| Poult) = Vielta). Tnt) |
1

Mesure : V(). L(t)
Vier = Wu(tz)

|

| Ppolty) = Vplta). Tpw(ta) |

[ APt =Pult) Pt |

Veet(t3) = Viet(t2)-C |

Veee15) = Vees12)C |
|

Figure 1V.11 Diagramme de I’algorithme P&O. [32]

La méthode P&O présente quelques problémes liés aux oscillations autour du MPP
qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du MPP doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du MPP. Ces

oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation.[1]

IV. 4.3 Le module de supervision

Dans un systeme photovoltaique il est primordial de gérer de facon optimale le
fluxd’énergie entre les différents composants. Le module de supervision a pour role de
contrdler les échanges d’énergie entre les différents composants du systéme d’une part mais
aussi de réguler le processus de charge/décharge du stockage d’autre part. [1]

A cet effet, le module de supervision sera chargé de gérer I’énergie provenant des
panneaux PV et du stockage suivant la demande du consommateur qui est la charge dans

notre cas.
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Le systéme de gestion d’énergie, est basé sur deux scenarios :
v" Alimentation de la charge et du stockage par les panneaux PV si énergie
solairesuffisante.
v/ Alimentation de la charge  par les panneaux PV et le stockage si énergie
solaireinsuffisante.
v/ On adopte la convention que lorsque le courant est fourni par les batteries, alors il
estnegatif et lorsque elle se charge le courant est positif.
v On pose : P=Pyy-Pcn

oul
Utilisation des batteries Charge des
Pour secours (décharge) Batteries

y
Ibat

Figure 1V.12 Principe de gestion de 1’énergie par le module de supervision.

La tension de la charge est égale a celle aux bornes des batteries et du bus continu.

Ubat=Vch=Vbus.

IVV.5 Dimensionnement du systeme PV

D’une maniéere générale, le dimensionnement devra suivre les étapes suivantes :
v’ évaluation des besoins énergétiques.
v dimensionnement des panneaux PV.

v dimensionnement du stockage.[1]

Notre systeme sera dimensionné pour satisfaire aux besoins journaliers de consommation
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d’une charge résistive, évaluée a 800 Wh (400W).

Le dimensionnement des panneaux PV se fait suivant la formule suivante :

B.
P, = — V.14
pvtot EsCp ( )
N, = Lfevtot IV.15
pv = Ppvuni ( ' )
Avec :

Ppvtot : puissance totale des panneaux PV [W].

Bj: les besoins énergétiques journaliers [Wh].

Es: rayonnement moyen quotidien du mois le plus défavorable : Es [kWh/m2/j].
Cp : coefficient de perte.

Npv : nombre de panneaux PV.

Ppv,uni - puissance d’un panneau PV.

La détermination de la taille des batteries se fait comme sulit :
B;.Aut
UbattPDDNB

Chatt = (Iv. 16)
Avec:

Cratt : la capacité nominale des batteries [Ah].

Aut : le nombre de jour d’autonomie.

Ubatt : la tension nominale des batteries [V].

Pop la profondeur de décharge des batteries.

nb: rendement de la batterie.

D’apres les calculs, les batteries doivent ainsi avoir une capacité de 92 Ah. On utilise alors
trois batteries de (12V, 92Ah), montées en série.

Pour assurer la fourniture d’énergie électrique a la charge, les panneaux PV devront avoir
une puissance totale de 550W (5 panneaux de 110W montés en paralléles) et le stockage,

une capacité nominale de 92Ah.
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Besoins energétiques journaliers : Bj [Wh] 800
Rayonnement moyen quotidien du mois le 2.2
plus défavorable : Es [KWh/m2/j]

Tension du bus continu : Ubatt [V] 36
Nombre de jours d’autonomie : Aut 3
Rendement électrique des batteries : np 0.9
Coefficient de perte: Cp 0.65
Profondeur de décharge des batteries :Ppp 0.8
Puissance des panneaux PV (W) 550
Capacité nominale des batteries (Ah) 92

Tableau IV.1 Caractéristiques du systeme PV étudie.

V. 6 Résultats de simulation
1V.6.1 Simulation dans les conditions STC

Afin de valider notre travail, le systeme photovoltaique autonome fonctionnant a

puissance maximale assurant le stockage d’énergie et la régulation de tension de sortie a été

simulé par un programme Simulink que nous avons réalisé en utilisant la plateforme

Matlab/Simulink

Figure 1V.13 Puissance des panneaux PV en fonction du temps.
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17.5

15.5 L L

t(s)

Figure 1V.14 Courant des panneaux PV en fonction du temps.

40 T T

{(s)
Figure 1V.15 Tension des panneaux PV en fonction du temps.

Gréace a la commande de recherche de puissance maximum (MPPT pour Maximum Power

Point Tracking), notre systéme fonctionne au point de puissance maximale(MPP).
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ts)
Figure V.16 Tension de charge en fonction du temps.

On remarque que la tension de charge reste stabilisée grace au convertisseur DC/DC qui

maintient la tension de bus (charge) a la valeur de 36V.

600
500 /7'
400 ' /
£ 0
s / -/
o Ppv | Pen
)
o
100
0
100 i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Figure V.17 Puissance des panneaux PV et charge en fonction du temps.
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Ibat(a)

Figure 1V.18 Courant des batteries en fonction du temps.

Initialement, la batterie se décharge a travers la charge Rch, jusqu’a ce que la puissance
despanneaux photovoltaiques Ppy devienne supérieure ou égale a celle de la charge. A ce

momentla batterie se met en charge via le bus continu.

IVV.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, un modele de panneau PV appelé modeéle a une
diodequi tient compte de la variation d’ensoleillement ainsi que de celle de la température.
Pour valider ce modele nous I’avons simulé en utilisant le modele mathématique déja décrit
auparavant afin de déterminer ses différentes caractéristiques.

Ensuite nous avons proposé et dimensionné un systéme photovoltaique autonome
fonctionnant en MPPT, assurant le stockage d’énergie électrique au moyen de batteries qui

maintiennent la continuité du transfert d'énergie a la charge surtout lorsque conditions STC.

Les résultats obtenus montrent que le systéme proposé maintient une tension constante

aux bornes de la charge.

CUN-2022 Page 67



Conclusion générale



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire traite 1’étude d’un systeme photovoltaique
énergétiqguement autonome couplé a des batteries de stockage assurant une disponibilité
d’énergie de fagon continue. Ce systéme fonctionne & sa puissance optimale avec

I’utilisation d’un convertisseur DC/DC commande par MPPT.

Nous avons rappelé dans le premier chapitre le principe de la conversion
photovoltaique, quelques généralités sur la production de 1’énergie photovoltaique, et les
differents systemes de stockage d’énergie électrique, et en particulier les batteries et leur

principe de fonctionnement.

Nous avons présenté dans le deuxieme chapitre les caractéristiques des batteries, ainsi
queles différents modeéles de batteries existant dans la littérature.

Dans le troisiéme chapitre un modele de batterie au plomb (modéle CIEMAT). Ce
modele tient compte de I’influence de la température et 1’état de charge sur le
comportement de la batterie a été étudier ou nous avons montré ses equations, et quelques

résultats de simulation.

Le dernier chapitre a été consacré a la présentation du modéle du générateur
photovoltaique, ou on a déterminé ses différentes caractéristiques. On s’est ensuite
intéressé al’étude et dimensionnement du systéme photovoltaique fonctionnant en MPPT,
avec batteries de stockage afin de répondre a I’exigence de puissance demandée par la

charge dans des conditions défavorables.

Enfin nous suggérons comme perspectives d’améliorer nos résultats par I’insertion d’un
systeme de stockage hybride (batteries et super capacités) , et I’insertion d’un controleur
d’étatde charge afin de garantir une meilleure flexibilité et gestion des flux d’ énergies au

sein du systéme, et garantir une longue durée de vie du systeme de stockage.
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Parametres du modele CIEMAT utilisé

Annexes

Ny 24
Cio 92
l10 9.2

Parametres d’un panneau solaire SIEMENS SM 110-24

Parameétres valeurs

Puissance maximale du panneau Pppp 110 W

Courant au point de puissance maximale Inmgp 315A

Tension au point de puissance maximale Vpp 3B’V

Courant de court-circuit lg 3.45 A

Tension en circuit ouvert Vo 435V
Coefficient d’incrémentation du courant ls; (o) 1.4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension Vo (Boc) | -152 mV/°C

Parametres de ’hacheur

0.66e-5

900e-5
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Résumé :

La production d’énergie par les systemes photovoltaiques est tres fluctuante et dépend
énormément des conditions météorologiques. C’est pourquoi il faut penser a stocker cette
énergie pour la restituer pendant la nuit et les jours « sans soleil » et pour mieux adapter le
systeme PV en fixant la tension de systeme. Qans ce mémoire, une étude théorique sur
I’énergie solaire photovoltaique, ainsi que le systéme de stockage €lectrochimique a 1’aide de
batterie d’accumulateur sera présenté.la deuxiéme partie est une modélisation des différents
éléments qui constituent le systeme. Et enfin une simulation sous environnement du Logiciel
MATLAB /SIMULINK de la structure proposée.

Mots clés :
Energie solaire, stockage de I’énergie, hacheur, batterie d’accumulateur.
Abstract:

The production of energy by photovoltaic systems is very fluctuating and depends greatly on
weather conditions. This is why it is necessary to think of storing this energy to restore it
during the night and the days "without sun™ and to better adapt the PV system by fixing the
voltage of the system. In this thesis, a theoretical study on photovoltaic solar energy, as well
as the electrochemical storage system using an accumulator battery will be presented. The
second part is a modeling of the different elements that constitute the system. And finally a

simulation under MATLAB / SIMULINK software environment of the proposed structure.

Key words: Solar energy, energy storage, chopper, accumulator battery.



