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Résumé : Les systemes de stockage sont une partie indispensable dans les installations photovoltaiques
du point de vue technique, mais aussi du point de vue économique car il représente 40 a 50 % du codt de
I’installation.

En plus dans ces systémes les batteries sont les équipements les plus sensibles, fonctionnant souvent
dans des conditions séveres qui sont les zones de travail indésirables, ces zones sont :la zone de surcharge,
saturation, décharge et d'épuisement affectant la durée de vie de la batterie.

Dans les applications photovoltaiques, la batterie est soumise a un travail dynamique aléatoire
résultant le changement continu de I'irradiation et de la température.

Mots-clés : Energie renouvelable, Panneau solaire, Stockage d'énergie, Batterie, Réseaux électriques
(énergie), Régulation, Réseaux électriques (énergie) Automatisme

Modeling and control simulation of an active photovoltaic generator with integrated storage

Abstract: In addition in these systems the batteries are the most sensitive equipment, often operating in
severe conditions which are the undesirable working zones, these zones are: the zone of overload,
saturation, discharge and exhaustion affecting the life of the battery.

In photovoltaic applications, the battery is subjected to random dynamic work resulting from the
continuous change of irradiation and temperature.

In this context, our work is focused on the study of the energy storage system and these different
interventions on the photovoltaic station, the network, the load.

Renewable energy, Solar panel, Energy storage, Battery, Electricity networks (energy), Regulation,
Electricity networks (energy) Automatic control, Electric generators, Photovoltaic conversion, Energy,
Storage.
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1. Introduction :

Les moyens de stocker I’énergie électrique sont divers et variés et peuvent étre classés dans différentes
catégories en fonction de leurs performances (capacité de stockage, énergie/puissance,..) et de leurs
caractéristiques : stockage centralisé ou décentralisé, direct ou indirect.

Le stockage est dit « centralisé » lorsque le moyen de stockage est couplé au réseau de distribution de
I’énergie électrique. Il est dit « décentralisé » lorsque le dispositif de stockage est embarque dans un
dispositif mobile et autonome en termes d’énergie. il est dit stockage direct quand I’énergie est stockée sous
sa forme électrique et dans le cas d’un stockage « indirect », I’énergie est stockée sous une autre forme :
électrochimique, mécanique ou gazeuse (air, hydrogéne), nécessitant une conversion réversible pour passer
d’une forme a une autre.

Dans une installation photovoltaique, le stockage correspond a la conservation de I’énergie produite par
le génerateur photovoltaique, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de I’énergie solaire
nécessite d’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques. (Belhadj ,2008).

Le stockage de I’énergie électrique passe plus souvent par une forme d’énergie intermédiaire quelconque,
(gravitaire, de compression, électrochimique, électrostatique, électromagnétique, cinétique, thermique,
etc.....) transformable en second temps en électricité. Il y a deux types de stockage a envisager :

- Stockage a court terme : (temps de stockage inférieur a 10 minutes).

- Stockage a long terme : (temps de stockage supérieur a 10 minutes).

2. Modélisation d’un Systeme Photovoltaique a stockage intégré
Une installation photovoltaique se compose d'un générateur photovoltaique et d'un groupe de composants
électriques (convertisseur statique, batterie avec son contrdleur de charge, cablage et protection), permettant
I'adaptation en puissance selon les spécifications du récepteur.

2.1 Modélisation du systéme de conversion photovoltaique

La littérature offre de nombreux modele avec différentes configuration dépendant du besoin d’utilisation.
La caractéristique 1= f(\) du générateur PV est basée sur celle d’une cellule élémentaire modélisee par le
circuit équivalent bien connu de la figure(1). Ce circuit introduit une source de courant et une diode en
paralléle, ainsi que des résistances en séries Rs et en paralléle (shunt) Rp pour tenir compte des phénoménes
dissipatifs au niveau de la cellule (Singo,2010),(Taraft,2008),( Cimuca,2005), (Delfosse ,1998).

Figure (1) : Schéma equivalent électrique de la cellule PV
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2.2 Régulateur de charge

Le régulateur de charge/décharge est le composant 'électronique entierement automatique a laquelle sont
reliés le panneau photovoltaique, la batterie. Sa fonction principale est de contréler I'état de la batterie. Il
autorise la charge compléte de celle-ci en éliminant tout risque de surcharge et interrompe
I'alimentation des destinataires si I'état de charge de la batterie devient inférieur au seuil de déclenchement

de sécurité anti-décharge.( Multon & Ben Ahmed,1998).

2.3 Onduleur
L'onduleur triphasé, est composé de trois bras de pont. Chaque bras de pont (a, b et c) est alimente de

maniere indépendante comme illustrée dans la figure 2.
Figure .2. Schéma d’un onduleur triphasé
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En utilisant les états des interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions dé branches de sortie de

I’onduleur mesurées par rapport a la borne négative de la tension du cété continu(Multon & Ruer,2003)(
Boulon,2009)( Fontes ,2005) .

2.4 Battery Energy Storage System( BESS )

Le systeme de stockage par batterie est I'une des technologies clés pour les réseaux intelligents et lisser
la charge est I'une des fonctions fondamentales du systeme de stockage. Un systéme de stockage a grande
échelle peut lisser la charge en stockant I’électricité durant les périodes hors pointe et en déchargeant
durant les périodes de pointe

3. Simulation et résultat d’un systeme photovoltaique a stockage intégre

3.1 Description de la simulation
Notre simulation a pour réle de contréler les échanges d’énergie entre les différents parties du systeme

d’une part mais aussi de démontrer les interventions de BESS (systéme de stockage d’énergie) a chaque
fois par des tensions, courants, puissances, fréquences pour assurer une bonne gestion et protection des
déférents parties de notre systeme figure 3
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Figure.3. Schéma d’un systéme photovoltaique a stockage intégré
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Ce modéle montre un systeme photovoltaique connecté au réseau composé d’une charge et d’un systeme
de stockage d'énergie (BESS) et une centrale solaire (Hladik,1977),(Ricaud,2008),( Bellala,2009),(
Arrouf,2007).

Plusieurs tests peuvent étre effectués sur cet exemple pour illustrer le role de systeme de stockage
d’énergie sur les différents concepts liés au systeme tels que (Montaru,2009).

e Opération d’intervention en cas de manque de puissance.

e Donner I’ordre a la synchronisation en cas de connexion et déconnexion du systéeme photovoltaique

avec le réseau.
e Absorbation de surplus et communication avec MPPT en cas de réduction de charge.

3.2 Les différentes parties de notre systéeme global
a- Systéme de distribution (réseau)
Le réseau electrique est modélisé a I'aide d'un équivalent de réseau 120 kV, un transformateur 25 kV/600
V. Une charge monophasée peut étre activée pour produire un déséquilibre du réseau. Un disjoncteur
triphasé et un transformateur sont utilisés pour connecter la station au systeme de distribution
(Vighetti,2017).
b- BESS
Le System de stockage de I’énergie se compose d'un systeme de batterie, d'un convertisseur a deux
niveaux, d'un filtre LCL et d'un Transformateur 480V/600V.
c- Charge 600V
La représentation simple de la charge se compose d'un modéle de charge triphasé fixe (PQ) et d'un
deuxiéme modele de charge PQ qui peut étre activé/désactive.
d- Centrale solaire
La centrale solaire se compose d'un générateur photovoltaique qui peut produire 1 MW a un
rayonnement solaire de 1 000 W/m2 et une température de cellule de 25 degrés C. Un filtre LC et un
transformateur de couplage triphasé 1-MVA 480V/600V sont utilisés pour connecter le convertisseur au
systeme (Dinh,2002),( Baskar,2010),(Boussekine & Guermouche ,2002).
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3.3 Les résultats de simulation selon les tests effectuée
Essai 1

Figure.4. Variation d’irradiation Figure.5 Tension de générateur photovoltaique
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Figure 6 Courant de générateur photovoltaique
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Le test 1 illustre le fonctionnement du BESS et I'impact d'une variation d'éclairement énergétique sur la
centrale solaire et les systemes BESS. figure (4,5,6,7).
Dans ce cas a plein ensoleillement, les panneaux permettent d’alimenter la charge et de recharger les
batteries pour reprenne leurs plaine charge et d’injecter le surplus dans le réseau.

Essai 2

Le test 2 montre le fonctionnement du BESS ou il donne un signal de resynchronisation pour reconnecter
la station photovoltaique au systéme de distribution d’une maniére transparente. Figures (8,9,10,11)

E
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Figure.8 .Fréquence de synchronisation du réseau  Figure.9 .Tension du systeme de distribution
avec la station photovoltaique.
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Figure.10 . Déphasage de réseau avec la station Figure.11 Puissances du systéme global
photovoltaique

Essai 3
Le test 3 Le BESS absorbe ensuite temporairement la puissance excédentaire (figure 15 de 1.5s5a 2.8 s)
et envoie un signal au systeme de contr6le du générateur photovoltaique pour passer d'un contréle MPPT a
un mode de contr6le PQ (normal) afin de réduire la puissance de sortie de la centrale solaire(.figure 15).

Figure.12 Variation d’irradiation Figure.13Tension de générateur photovoltaique
T <Imagiance \\"ﬁmzp ‘ — - T T T
Figure.14.courant de générateur photovoltaique Figure.15variation des puissances sur les

différentes parties du systeme
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Conclusion

L’énergie solaire photovoltaique est I’une des énergies renouvelables les plus utilisées, en vue de son
abondance, sa disponibilité en tout point du globe terrestre de plus elle n’est pas polluante.

L’objectif de ce travail est la modélisation et le contréle d’un générateur photovoltaique a stockage intégré.

Les résultats de simulation du systéeme photovoltaique montrent le rdle de BESS sur le systeme
global .représentant les tensions, les courants et les puissances générées par le systeme (réseau, station
photovoltaique, BESS, Ces résultats montrent que le BESS effectue correctement son rdle dans chaque
intervention.
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