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I.1. Introduction
L'électricité peut être produite de manière durable grâce à l'énergie solaire photovoltaïque (PV) pour satisfaire la demande. Toutefois, pour mettre en place une infrastructure électrique en utilisant la technologie PV, il est essentiel de commencer par une revue de la littérature sur les systèmes PV disponibles, proposés par le secteur académique et l'industrie. Ce chapitre présente les résultats les plus récents de cette revue concernant les systèmes de production d'énergie utilisant des sources solaires PV, des systèmes de stockage par batterie (BAT) et des charges. Une analyse des configurations avec diverses applications, dans le contexte du marché actuel et futur des équipements de consommation d'énergie, est également discutée. Cela constitue une étape préliminaire pour orienter les décisions qualitatives concernant les architectures de systèmes, les topologies des convertisseurs de puissance, les flux d'énergie, le fonctionnement des systèmes et la conception considérée dans cette thèse. Le chapitre évalue également la faisabilité, la conception des systèmes photovoltaïques. 
La section I.2 offre un aperçu des études existantes portant sur les générateurs PV et les solutions de systèmes BAT, tout en discutant des lacunes actuelles. La section I.3 présente différentes configurations d'unités et leur interconnexion avec les diverses architectures possibles pour les systèmes hybrides PV-BAT. Une comparaison entre les deux types de micro grids, AC et DC, est également effectuée dans cette section, en tenant compte de leur faisabilité et de leurs multiples applications. Les types d'interfaçage des convertisseurs de puissance topologiques PV et BAT, ainsi que les flux d'énergie et les opérations, sont décrits en détail dans la section I.4. Enfin, la section I.5 conclut en clarifiant les choix effectués. La thèse est élaborée en fonction des décisions prises.

I.2. PV-BAT systéme  
I.2.1 Générateur photovoltaïque  
De nombreuses innovations dans le domaine des cellules photovoltaïques (PV) sont actuellement en développement et sont disponibles sur le marché, notamment les technologies à base de silicium cristallin, de couches minces, organiques, ainsi que les cellules à jonction unique et à jonction multiple. Le Laboratoire national des énergies renouvelables (NREL) a rassemblé des données sur les rendements des principales technologies de cellules PV testées selon des conditions d'essai standard (STC) depuis 1976 [8]. Dans la littérature, la majorité des auteurs ne spécifient pas le type de technologie PV qu'ils modélisent. Parmi ceux qui le font, la technologie des cellules PV en silicium cristallin est généralement privilégiée. Plusieurs études ont été réalisées sur les différentes technologies PV et sur leurs avantages et inconvénients respectifs [9, 10]. Différentes applications, telles que les maisons équipées de systèmes PV, l'irrigation par pompage et les systèmes de désalinisation, sont analysées en relation avec les diverses technologies PV dans [11].

Un ensemble de cellules PV combinées constitue un module PV, tandis qu'un groupe de modules PV assemblés forme un champ PV destiné à alimenter les charges spécifiées. Un système PV se compose d'un générateur PV ainsi que des éléments d'équilibrage du système (comme des convertisseurs de puissance, des contrôleurs, des câblages, des dispositifs de protection, etc.) qui permettent de relier le générateur PV à des charges AC ou DC. (Fig. I.1).
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Fig I.1.
Système photovoltaïque typique alimentant une charge (AC ou DC).
Les caractéristiques principales d'un panneau photovoltaïque (PV) sont les suivantes :

· Le courant de court-circuit (ISC) représente le courant maximal que l'on peut obtenir d'un panneau PV, lorsque la tension est nulle.

· La tension à circuit ouvert (VOC) correspond à la tension maximale pouvant être atteinte par un panneau PV, lorsque le courant est nul.

· Le point de puissance maximale (MPP) désigne la puissance maximale que le panneau PV peut générer sous des irradiations solaires et des températures spécifiques. En effet, lorsque l'irradiation solaire diminue, la sortie de courant diminue, et si la température s'écarte de 25 °C (température standard), la tension diminue également ; dans les deux cas, cela entraîne une réduction de la puissance de sortie.

· La capacité installable, exprimée en « watt-crête » (Wp), se réfère à la puissance nominale générée par un panneau PV lors des conditions d'essai standard (STC). Les STC utilisées pour évaluer les panneaux PV incluent : une irradiation verticale de 1000 W/m², une température moyenne du panneau de 25 °C et une masse d'air de 1,5 [12].

· Le facteur de capacité d'utilisation (CUF), généralement calculé sur une base annuelle, est le rapport entre la production réelle et la production théorique du système PV, fonctionnant chaque heure de l'année (8766 heures), par rapport à sa capacité installée. Une étude de cas en Inde révèle un CUF d'environ 22 % pour les systèmes PV [13].

· Le ratio de performance (PR) représente le rapport entre la puissance réelle délivrée par le système PV et la puissance maximale estimée, basée sur les caractéristiques du système PV ainsi que sur les profils d'irradiation et de température. Le PR est utilisé pour évaluer la performance globale du système PV, y compris les pertes dans les convertisseurs de puissance, les pertes ohmiques du câblage, et l'encrassement des panneaux PV, entre autres. Selon [12], des systèmes PV bien conçus devraient atteindre un PR de 80 % à 90 % sur l'année. Cependant, la revue de la littérature dans [14] a montré que le PR réel est souvent inférieur, se situant entre 55 % et 76 % pour environ une centaine de systèmes PV installés en Europe, ce qui met en évidence le potentiel d'optimisation des conditions de fonctionnement des systèmes PV.

· Pour renforcer la disponibilité de la source photovoltaïque et améliorer l'autonomie du système, il est possible d'ajouter un système de stockage d'énergie. Cela sera développé dans le paragraphe suivant.
I.2.2 Système de batterie 
Le stockage par batterie (BAT) est largement reconnu comme une solution efficace pour atténuer, voire éliminer, les écarts entre la demande énergétique et la production fluctuante des sources photovoltaïques (PV). Face à la nécessité de garantir des approvisionnements énergétiques plus stables, plusieurs entreprises du secteur photovoltaïque ont commencé à concevoir et commercialiser des systèmes de stockage reposant sur les technologies de batteries [15]. La littérature académique offre quelques indications sur les situations où l'association d'une source PV et d'une batterie peut justifier les coûts supplémentaires [16].
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Parmi les différentes options de stockage par batterie existantes (pour un aperçu, voir [17]), la majorité des auteurs, à l'exception de [18], [19], et [20], s'intéressent principalement aux batteries au plomb-acide, actuellement considérées comme la technologie la plus économique pour les systèmes PV [21]. À l’instar de nombreuses études antérieures, nous avons retenu les batteries au plomb-acide comme technologie privilégiée pour notre recherche. Bien qu'elles aient une durée de vie plus courte et une densité énergétique et de puissance plus faible par rapport à d'autres technologies, leur grande fiabilité, leur faible autodécharge ainsi que leurs coûts d’investissement et de maintenance réduits en font aujourd'hui la technologie dominante dans les systèmes photovoltaïques [39].
Fig I.2.  Batterie typique au plomb-acide
De nombreux auteurs affirment qu'à long terme, les batteries au plomb-acide seront éventuellement remplacées par des batteries lithium-ion, qui présentent de meilleures caractéristiques de vieillissement et une plus grande efficacité énergétique [40]. Cependant, à l'heure actuelle, les batteries lithium-ion restent à un stade de développement relativement précoce et sont 3,5 fois plus coûteuses que les batteries au plomb-acide [21]. De plus, pour les opérations stationnaires, la faible densité énergétique et de puissance des batteries au plomb-acide n'est pas aussi problématique que dans les véhicules électriques, par exemple. D'après une revue approfondie de la littérature, l'efficacité du cycle complet du système de batteries a été fixée à 81 %, et l'autodécharge journalière à 0,03 % [24, 25]. Les principaux paramètres d'une batterie sont les suivants :

· Capacité de la batterie : La capacité de stockage de la batterie est exprimée en ampères-heures ou Ah. Souvent, les capacités des batteries sont fournies pour un indice de charge/décharge spécifié ou valeur C. La capacité réelle dépend des paramètres de fonctionnement tels que la charge, la température, etc.

· Tension de la batterie : La tension aux bornes en conditions de fonctionnement est appelée tension nominale ou tension de fonctionnement. Cette tension est définie par les fabricants. Elle peut être de 3V, 6V, 12V, 24V, etc.

· Profondeur de décharge (DOD) : fournit une mesure de l'énergie retirée d'une batterie, exprimée en pourcentage de son état de charge complet. L'état de charge (SOC) de la batterie est la différence entre la pleine capacité et la DOD, exprimée en pourcentage. Si la DOD est de 30 %, alors le SOC est de (100 - 30) = 70 %.

· Cycle de vie de la batterie : représente le nombre de cycles complets de charge-décharge qu'une batterie peut effectuer avant que sa capacité nominale ne diminue à moins de 80 % de sa capacité initiale. Une fois le cycle de vie terminé, la batterie fonctionnera avec une capacité réduite.

· Taux de charge/décharge ou indice C : exprimé sous la forme C/X, où X est le nombre d'heures pour une charge/décharge complète et C est la capacité de la batterie. Si X = 20 heures, alors le taux C est C/20 ou 0,05C. Pour un taux C/20 et une capacité de batterie de 80 Ah, le courant de charge/décharge sera de 80/20 = 4A.

· Autodécharge : correspond aux pertes de capacité électrique de la batterie dues à son processus électrochimique interne lorsqu'elle n'est pas utilisée. L'autodécharge augmente avec la température. Il est préférable de stocker les batteries à une température plus basse pour minimiser l'autodécharge.
I.3. Architecture du système pour les systèmes PV-BAT 
         Deux types d'architectures pour les systèmes PV-BAT ont été décrits dans la littérature : l'architecture à un convertisseur en parallèle et celle à deux convertisseurs en parallèle. La principale différence entre ces architectures réside dans la façon dont le générateur photovoltaïque (PV), le système de batterie (BAT) et les convertisseurs de puissance sont interconnectés. Par ailleurs, chaque architecture nécessite un mécanisme de contrôle spécifique, dont la complexité varie. Cette section présentera les méthodes d'interconnexion des composants du système PV-BAT et détaillera la stratégie de contrôle nécessaire pour chacune de ces structures.
I.3.1 Architecture en ligne : Un convertisseur
           Dans cette structure, un bus DC est utilisé pour connecter le parc photovoltaïque (PV) et la batterie (BAT). Un convertisseur DC-DC unidirectionnel sert d'interconnexion entre le système PV et le bus DC, tandis que la batterie est directement reliée au bus DC. Ainsi, la tension du bus DC est fixée par la batterie [26, 27]. Une application de cette structure est, par exemple, l'alimentation sans interruption (ASI) basée sur photovoltaïque [28].
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Fig I.3. Architecture en ligne
Dans de nombreux cas, la puissance de sortie du générateur photovoltaïque (PV) est régulée de manière à ce que l'état de charge (SOC) de la batterie (BAT) reste en deçà de sa capacité maximale. Ainsi, le courant de charge de la batterie ne dépassera pas sa puissance nominale. En revanche, le courant de décharge de la batterie n'est pas soumis à un contrôle. Par conséquent, dans ces systèmes, un court-circuit sur le bus DC peut entraîner de graves dommages à la batterie. De plus, le nombre de batteries doit être suffisant pour atteindre la tension requise sur le bus DC, ce qui limite la flexibilité dans l'adaptation des dimensions des batteries et des composants du système, et réduit la fiabilité.

La figure I.2 illustre l'architecture à un convertisseur pour le système PV-BAT. Le système de contrôle de cette structure repose sur un mécanisme de contrôle du convertisseur DC-DC unidirectionnel, associé à un algorithme de suivi du point de puissance maximum (MPPT).

I.3.2 Architecture couplée en DC : Deux convertisseurs

Cette structure emploie un bus DC comme point de connexion commun entre les systèmes photovoltaïque (PV) et de batteries (BAT). Le générateur PV est connecté au bus DC à l'aide d'un convertisseur DC-DC unidirectionnel, tandis que la batterie est reliée à ce même bus par un convertisseur DC-DC bidirectionnel [29, 30].
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Fig I.4. Architecture couplée en DC
L'utilisation d'un convertisseur DC-DC bidirectionnel permet de réguler la tension du bus DC, offrant ainsi une plus grande flexibilité dans le choix de la tension nominale de la batterie (BAT) et un dimensionnement amélioré de celle-ci. Le courant de décharge de la BAT est contrôlé, garantissant sa protection en cas de court-circuit sur le bus DC. Le dimensionnement de l'inverseur est déterminé par la combinaison des puissances nominales du générateur photovoltaïque (PV) et de la BAT, ce qui expose cette configuration à des pannes ponctuelles, car toute l'énergie transite par l'inverseur [31]. 

La figure I.3 présente l'architecture à deux convertisseurs pour le système PV-BAT. Dans cette structure, le système de contrôle se compose d'un contrôleur pour le convertisseur DC-DC unidirectionnel, associé à un algorithme de suivi du point de puissance maximum (MPPT), ainsi que d'un contrôleur pour le convertisseur DC-DC bidirectionnel.
La structure en ligne propose une configuration simplifiée qui optimise l'utilisation de l'espace. Cependant, un court-circuit sur le bus DC pourrait causer des dommages significatifs à la BAT [32]. Étant donné que la BAT est un élément clé du système PV-BAT, il est essentiel qu'elle fonctionne en toute sécurité, c'est pourquoi l'architecture à un convertisseur ne sera pas adoptée dans cette thèse. Dans la structure couplée en DC, la gestion de l'énergie peut être représentée par la tension du bus DC, permettant ainsi d'analyser les performances du système de contrôle et le fonctionnement des flux de puissance. Par conséquent, l'architecture choisie pour le système PV-BAT dans cette thèse est celle à deux convertisseurs en parallèle.
I.4. Flux de puissance PV-BAT

I.4.1 Topologies

Les topologies de convertisseurs DC-DC sont employées pour répondre à une charge définie, réguler la tension continue et optimiser le transfert d'énergie. Divers types de convertisseurs DC peuvent agir comme contrôleurs à mode commuté, permettant de réguler la tension DC en la convertissant à la tension opérationnelle souhaitée en augmentant ou en diminuant la tension de sortie. Parmi ceux-ci, on trouve les convertisseurs boost, buck, buck-boost, cuk, flyback-boost, ainsi que le convertisseur à inductance primaire à sortie unique (SEPIC) [33, 34]. Les convertisseurs DC-DC fonctionnent grâce à la modulation de largeur d'impulsion (PWM), qui contrôle l'amplitude, la phase et la fréquence du convertisseur [35, 36]. Selon les besoins de l'application et les paramètres de conception du circuit, différents dispositifs de commutation de puissance, tels que les MOSFET, IGBT, BJT et thyristors, sont utilisés. Pour piloter ces dispositifs, il est nécessaire de prévoir des signaux de contrôle adéquats via un circuit de contrôle de porte [34].

Les performances de chaque convertisseur se caractérisent par les éléments suivants : (1) Gain de tension (AV), (2) Gain de courant (Ai), (3) Impédance d'entrée (Ri), (4) Inductance de filtre limite (Lb), et (5) Capacité de filtre minimale (Cmin). Les convertisseurs peuvent opérer en deux modes distincts : le mode de conduction continue (CCM) et le mode de conduction discontinue (DCM). Le mode CCM est souvent préféré en raison de son efficacité élevée et de sa bonne utilisation des commutateurs à semi-conducteurs et des composants passifs. Le mode DCM peut être appliqué dans des cas nécessitant des exigences de contrôle particulières [35]. La valeur d'inductance (Lb) représente la valeur minimale requise pour garantir que le commutateur fonctionne en mode CCM, tandis que la capacité Cmin est la valeur minimale nécessaire pour réduire l'ondulation de la tension à un niveau spécifié. Il est crucial de choisir des convertisseurs appropriés en fonction de la topologie et des objectifs de l'application.

Dans les systèmes hybrides PV-BAT, on utilise principalement deux types de convertisseurs : le convertisseur DC-DC pour le PV et celui pour la BAT. Pour déterminer le type de convertisseur à utiliser, il est fondamental de comprendre le flux d'énergie de ces composants. Le système photovoltaïque ne dispose que de capacités de génération d'énergie, tandis que la batterie combine les fonctions de stockage et de génération d'énergie. Par conséquent, les convertisseurs DC-DC unidirectionnels sont souvent utilisés dans les systèmes photovoltaïques, tandis que des topologies de convertisseurs DC-DC bidirectionnels sont adaptées pour les systèmes de batterie, selon la direction du flux d'énergie. Plusieurs topologies de convertisseurs DC-DC unidirectionnels sont employées avec le PV, et en général, ils sont classés en isolés ou non isolés dans certaines études précédentes.

La Fig. I.5 présente les structures des convertisseurs DC-DC unidirectionnels utilisés dans les systèmes photovoltaïques. La topologie la plus répandue dans la littérature, illustrée à la Fig. I.5(a), est le convertisseur boost, en raison de ses caractéristiques, telles que sa simplicité et son coût abordable [38-40]. Toutefois, cette topologie est associée à des ondulations de tension de sortie importantes. De grands condensateurs sont nécessaires pour atténuer l'ondulation de la tension de sortie dans les convertisseurs boost, ce qui entraîne un volume plus conséquent [41].

Pour réduire l'ondulation de la tension, il est proposé d'utiliser la structure du convertisseur boost intercalé à deux phases présentée à la Fig. I.5(b) dans les références [42, 43]. Dans cette configuration, deux convertisseurs boost de caractéristiques identiques sont connectés en parallèle au bus DC. Ainsi, le courant d'entrée se répartit entre les branches, diminuant le stress de courant sur les dispositifs de commutation et garantissant un transfert de puissance photovoltaïque optimal. En outre, les ondulations de tension dans le convertisseur boost intercalé à deux phases sont réduites d'un facteur de ¼ par rapport à celles du convertisseur boost traditionnel [44].
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Fig I.5. Topologies des convertisseurs DC-DC unidirectionnels utilisés dans les systèmesphotovoltaïques.

Pour diminuer encore l'ondulation de la tension de sortie, une configuration à quatre branches d'un convertisseur boost intercalé, présentée à la Fig. I.5(d), est recommandée dans la référence [45]. Cette configuration permet d'augmenter le rapport de tension de sortie en maintenant le même rapport cyclique, réduisant ainsi le stress de tension sur les dispositifs de commutation [45].
En complément des convertisseurs boost intercalés déjà évoqués, une topologie de convertisseur intercalé multiphasé, illustrée à la Fig. I.5(e), est développée dans la référence[46].
Une autre structure de convertisseur boost, connue sous le nom de "convertisseur boost à gain modifié pour une large plage de tension", est proposée dans la référence [47] et est représentée à la Fig. I.5(c) pour améliorer le gain de tension. Un convertisseur boost à gain élevé est également présenté dans la référence [48] pour augmenter le gain de tension de sortie, en utilisant deux convertisseurs boost en cascade. L'un des principaux avantages de cette topologie est l'utilisation d'un unique composant de commutation pour obtenir des gains de tension importants.
Une autre topologie de convertisseur DC-DC unidirectionnel est le convertisseur boost de type H à capacité clampée, comme illustré à la Fig. I.5(f) [49]. Cette topologie permet d'atteindre un gain de tension élevé tout en évitant des impulsions de signal PWM étroites.
La Fig. I.5(d) présente une topologie de convertisseur boost à pont complet isolé, utilisée dans la référence [50]. Dans cette configuration, un transformateur est intégré pour isoler le système photovoltaïque du bus DC, garantissant ainsi la protection des modules photovoltaïques en cas de défaillance sur le bus DC. De plus, un gain de tension accru peut être réalisé en ajustant le rapport de transformation du transformateur.
Les structures de convertisseurs DC-DC bidirectionnels ont également été explorées pour des applications d'hybridation PV-BAT lorsque des dispositifs de stockage auxiliaires sont présents. Parmi ces topologies, le convertisseur buck-boost bidirectionnel, présenté à la Fig. I.6(a), est le type le plus couramment utilisé dans la littérature [51]. Cette topologie se caractérise par sa simplicité structurelle et son fonctionnement, n'impliquant que deux composants de commutation.
À l'instar du convertisseur DC-DC unidirectionnel, le convertisseur buck-boost bidirectionnel peut être configuré en topologie intercalée en reliant en parallèle les interrupteurs et les inducteurs, comme le montre la Fig. I.6(b) et rapporté dans la référence[42].
Enfin, une topologie de convertisseur DC-DC bidirectionnel SEPIC modifié, illustrée à la Fig. I.6(c), est présentée dans la référence [52]. Cette structure offre un rapport de conversion de tension d'entrée élevé tout en maintenant de faibles contraintes de tension sur les dispositifs de commutation.
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Fig I.6. Topologies de convertisseurs bidirectionnels utilisées dans les systèmes de batteries.

Une autre topologie de convertisseur DC-DC bidirectionnel est un convertisseur modulaire à entrées multiples, illustré à la Fig. I.6(d), qui a été mis en œuvre par les auteurs de la référence [53] pour atteindre une puissance supérieure. Grâce à cette structure, les batteries (BAT) peuvent être partagées entre deux entrées ou plus pour être transférées vers le bus DC.

Un convertisseur à pont complet isolé bidirectionnel dual est proposé dans les références [50, 54]. Cette configuration est bien adaptée pour isoler la BAT du bus DC et réduire le stress sur les composants de commutation.
En résumé, les topologies de convertisseurs DC-DC applicables aux systèmes hybrides PV-BAT sont classées en fonction des directions de flux de puissance, des isolations, du nombre de composants de commutation et des complexités d'application. Le choix de ces topologies de convertisseurs peut être déterminé en tenant compte des complexités, des coûts et de la sécurité opérationnelle.

I.4.2 Opérations

Les modes de flux de puissance envisageables pour les applications d'hybridation PV-BAT utilisant une architecture de deux convertisseurs DC-DC en parallèle sont présentés à la Fig. I.7, et le fonctionnement des convertisseurs respectifs dans chaque mode est détaillé dans le tableau I.1.

· Mode 1 : Les modules PV sont connectés, le convertisseur DC-DC boost unidirectionnel fonctionne en mode MPPT, la BAT est en mode de décharge, le convertisseur bidirectionnel buck-boost fonctionne en mode boost, l'inverseur est en marche et la charge est alimentée.

· Mode 2 : Le générateur PV est connecté, le convertisseur boost fonctionne en mode MPPT et la BAT est en mode de charge, le convertisseur bidirectionnel buck-boost fonctionne en mode buck, l'inverseur est allumé et la charge est alimentée.

· Mode 3 : Les panneaux PV sont déconnectés, le convertisseur DC-DC boost est éteint, la BAT est en mode de décharge, le convertisseur bidirectionnel buck-boost fonctionne en mode boost, l'inverseur est en marche et la charge est alimentée.

· Mode 4 : Le champ photovoltaïque est connecté, le convertisseur unidirectionnel fonctionne en mode de limitation, la BAT est en mode de décharge, le convertisseur bidirectionnel fonctionne en mode boost, l'inverseur est en marche et la charge est alimentée.
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Fig I.7. Modes de flux de puissance dans les systèmes PV-BAT

· Mode 5 : Les modules PV sont déconnectés, les batteries (BAT) sont déconnectées et tous les convertisseurs sont éteints. La charge est déconnectée. Ce mode peut se produire dans des applications hors réseau et de réduction de pointe.
·   Mode 6 : Le PV est connecté, le convertisseur unidirectionnel fonctionne en mode MPPT, la BAT est déconnectée, l'inverseur est allumé et la charge est alimentée.

· Mode 7 : Le PV est connecté, le convertisseur boost fonctionne en mode MPPT, la BAT est en mode de charge, le convertisseur buck-boost fonctionne en mode buck, l'inverseur est éteint et la charge est déconnectée.
	Convertisseurs
	Mode 1
	Mode 2
	Mode 3
	Mode 4
	Mode 5
	Mode 6
	Mode 7

	Unidirectionnel
	MPPT
	MPPT
	OFF
	Réduire
	OFF
	MPPT
	MPPT

	Bidirectionnel
	Boost
	Buck
	Boost
	Boost
	OFF
	OFF
	Buck

	Inverseur
	ON
	ON
	ON
	ON
	OFF
	ON
	OFF


I.4. Conclusion:
Dans ce chapitre, une analyse rétrospective des systèmes PV avec des dispositifs de stockage BAT et des caractéristiques dans la littérature récente a été présentée. Une comparaison qualitative des architectures de systèmes a été effectuée, et l'architecture du système PV-BAT a été sélectionnée. Les systèmes ont été examinés en termes d'architectures, de topologies de convertisseurs, d'isolation et de capacité bidirectionnelle de puissance en fonctionnement DC. L'architecture choisie pour les systèmes PV-BAT est l'architecture parallèle à deux convertisseurs. L'électronique de puissance dans cette structure comprend un convertisseur élévateur unidirectionnel pour le système PV et un convertisseur abaisseur-élévateur bidirectionnel pour le BAT.
Les techniques de contrôle des systèmes PV-BAT sont toujours un sujet de recherche actif. Une revue de la littérature a été donnée dans ce sens. En outre, une nouvelle stratégie de régulation du bus DC et de gestion de la puissance a été proposée. Une stratégie de contrôle a été proposée avec l'utilisation de la technique de P&O et la méthode ANN et d'une régulation en cascade dans les contrôleurs locaux connectés aux convertisseurs de puissance, sans la nécessité d'un protocole de communication. Le contrôle des limites et la gestion de la saturation améliorent également ce niveau de contrôle et permettent à chaque composant du système de fonctionner dans des conditions optimales et sûres

Plusieurs structures de contrôle appliquées aux systèmes ont été étudiées. Notamment, le contrôle hiérarchique semble être une structure adaptée pour offrir de bonnes performances et pour intégrer des programmes d'optimisation de haut niveau pour un dispatching économique amélioré. De plus, si des fonctionnalités en temps réel sont requises, telles que des évaluations de sécurité en ligne, l'adoption d'une structure de contrôle et de gestion décentralisée permet à chaque générateur des unités distribuées, ainsi qu'aux systèmes de charge et aux BAT, d'intégrer tout élément programmable dans le régulateur de leur équipement conformément aux exigences spécifiées. Contrairement à la structure centralisée, où l'installation de nouveaux composants nécessiterait une programmation supplémentaire dans le contrôle central (le problème de l'ouverture du système reste un grand défi).
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II.1. Introduction
Le chapitre précédent a passé en revue les systèmes existants pour les systèmes PV-BAT et a comparé les architectures des systèmes. L'architecture du système PV-BAT, basée sur une utilisation courante dans plusieurs applications, peut être conçue à l'aide de la technologie d’un réseau DC. Elle est principalement constituée d'un système PV, d'un système BAT et d'un système de charge. Le système PV se compose de panneaux photovoltaïques connectés au bus CC par l'intermédiaire d'un convertisseur DC/DC. Le système BAT est composé de réseaux BAT connectés au bus DC par l'intermédiaire d'un convertisseur DC/DC bidirectionnel, comme le montre la figure II.1.
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Fig II.1.  L'architecture parallèle conventionnelle pour les systèmes PV-BAT.
Les systèmes PV-BAT posent plusieurs problèmes importants : efficacité, contrôlabilité, capacité MPPT, schéma de protection approprié, durée de vie des BAT, schéma de charge et de décharge des BAT, coût du système, qualité de la tension de sortie, etc. Ces caractéristiques sont influencées par le type et la configuration des convertisseurs DC-DC, la taille des BAT et des réseaux PV, la stratégie de contrôle et l'algorithme MPPT.
Dans un premier temps, dans ce chapitre, des modèles mathématiques précis et fiables des différents composants installés dans le système PV BAT sont développés. Ensuite, les principaux composants du système, à savoir le PV, le BAT et les convertisseurs de puissance, sont conçus et dimensionnés pour le cas de l'Algérie. Les données du Centre de Développement des Énergies Renouvelables (CDER) sont utilisées pour estimer le potentiel de production photovoltaïque, les exigences de charge et l'influence des employés travaillant cinq ou sept jours par semaine sur la conception du système sont explorées. Ce chapitre fournit également des explications sur les mécanismes de contrôle de la puissance photovoltaïque utilisés pour le fonctionnement des convertisseurs DC-DC, le fonctionnement MPPT et la réduction de la puissance photovoltaïque. Enfin, la conception du système pour le chargeur PV-BAT.

Ce chapitre est divisé en sept sections. La section II.2 développe les modèles mathématiques précis pour le système PV-BAT. La section II.3 développe une taille pour analyser la conception et l'énergie des réseaux photovoltaïques en Algérie en se basant sur les données du CDER. Ceci est utilisé pour déterminer l'orientation optimale des panneaux PV, le dimensionnement relatif du convertisseur de puissance et pour évaluer les variations saisonnières et diurnes de l'insolation solaire. La section II.4 présente la procédure de conception détaillée et les modèles pour le convertisseur DC-DC pour le PV et le convertisseur DC-DC bidirectionnel pour le BAT, respectivement. La section II.5 vise à présenter et à comparer plusieurs algorithmes MPPT qui sont généralement mis en œuvre dans les systèmes PV-BAT. La section II.6 présente la mise en œuvre de ces algorithmes dans le contrôleur de charge PV. Enfin, la section II.7 présente la conclusion du chapitre
II.2. Modélisation du système
Les modèles développés pour les composants du système doivent être précis et fiables. Cependant, ils ne doivent pas entraîner un effort de calcul important, en raison des limitations de mémoire et de temps de calcul liées à la procédure de mise en œuvre du matériel. Il faut donc trouver un compromis entre la fiabilité et la précision du modèle, d'une part, et le temps de calcul et les ressources de mémoire nécessaires, d'autre part, car plus le modèle est compliqué, plus la mise en œuvre sera difficile et prendra du temps Chaque dispositif est caractérisé par son schéma de production/consommation d'énergie. Les modèles mathématiques développés incluent : les panneaux PV, le SOC de la BAT et la quantité de charge électrique.

Il existe de nombreux modèles pour représenter les composants du système ; nos choix se sont portés sur des modèles jugés appropriés pour notre système ; pour prendre en compte les interactions entre les différents éléments tout en donnant lieu à une modélisation simple du système global. Nous proposons de le modéliser puis de le simuler en utilisant les logiciels Matlab - Simulink.
II.2.1 Modèle de panneau photovoltaïque

La quantité d'énergie produite par les panneaux PV est déterminée en développant un modèle mathématique du réseau PV permettant de déterminer l'énergie électrique extraite en fonction du rayonnement solaire et de la température de l'air ambiant. Des panneaux solaires en silicium monocristallin sont considérés, un modèle de cellule PV à diode unique est utilisé, et une résistance série est ajoutée pour prendre en compte les pertes à l'intérieur de la cellule. Le modèle électrique de la cellule PV utilisé dans cet article est le modèle de circuit équivalent à une seule diode (Fig. II.2) [175].
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Fig. II.2. Circuit équivalent pour le modèle général de cellule photovoltaïque.
Le modèle réel prend en compte les propriétés résistives de la cellule qui sont modélisées par une résistance série RS mais aussi les courants de fuite modélisés par une résistance parallèle RSh :
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Où K représente la constante de Boltzmann, T représente la température de surface de la cellule photovoltaïque.
Un panneau photovoltaïque ou module photovoltaïque est obtenu par la connexion en parallèle et/ou en série de plusieurs cellules photovoltaïques. Ainsi, par la liaison en série et/ou en parallèle de plusieurs modules photovoltaïques, on obtient le réseau photovoltaïque. Un modèle de panneau photovoltaïque peut être représenté par :
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Où Ns symbolise un nombre de modules connectés en série et Np représente un nombre de modules connectés en parallèle.

Les courbes caractéristiques P-V et I-V dans les conditions de référence de 25 °C et 1000 W/m2 de la première source photovoltaïque sont représentées à titre indicatif. Les courbes caractéristiques I-V et P-V pour différentes irradiations solaires et températures sont présentées dans la figure II. 3.
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Fig. II.3.  Courbes I-V et P-V pour des paramètres d'entrée variables
Les caractéristiques (I-V) et (P-V). La puissance produite par le panneau PV est directement proportionnelle à l'irradiation et inversement proportionnelle à la température.
II.2.2 Modèle de batterie plomb-acide
Cette étude a utilisé un modèle générique de BAT au plomb décrit dans [175-177]. Le modèle est basé sur le calcul de deux paramètres importants représentant la conduite de la BAT, à savoir la tension aux bornes, VBAT, et l'état de charge, SOC (figure II.4).
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Fig II.4.  Modèle de batterie standard non linéaire.
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Le modèle comprend [image: image20.emf]








modélisant la tension de circuit ouvert de la batterie, [image: image22.emf]








 et Rint modélisant respectivement la capacité (Ah) et la résistance interne (Ω) de la batterie.[image: image24.emf]








 représente la tension de polarisation (V/(Ah)), A est la tension exponentielle (V) et[image: image26.emf]








 est la capacité exponentielle ((Ah) -1) [177].
II.3. Dimensionnement du système
   La procédure de dimensionnement détermine le nombre optimal de composants nécessaires pour obtenir un système PV-BAT autonome à la fois peu coûteux et performant. Le nombre de composants impliqués est calculé afin d'éviter l'apparition d'une perte d'alimentation électrique pour une consommation d'énergie élevée, tout en respectant les contraintes opérationnelles du système.
La principale préoccupation est d'assurer un niveau élevé d'autonomie du système de secours, fournissant ainsi une alimentation électrique permanente à la maison à un prix global raisonnable. L'étude intègre des contraintes techniques et réalistes telles que la limitation de la puissance souscrite auprès du réseau, le courant de charge nominal du chargeur, le courant maximal autorisé à injecter dans les BAT et la tension du bus DC. Il est impératif de tenir compte du fait que les panneaux photovoltaïques et les BAT doivent être montés en série et en parallèle de manière à garantir une tension du bus DC qui est un multiple de 6 V, ce qui introduit des contraintes supplémentaires dans le dimensionnement. Le flux d'énergie est soigneusement prédit car un dimensionnement précis du système nécessite l'établissement d'un niveau élevé de coordination entre les différents composants de l'installation tels que les panneaux photovoltaïques, le parc de batteries et la demande de charge.
II.3.1 Estimation des besoins en électricité

L'estimation des besoins électriques consiste à calculer l'énergie électrique journalière consommée par les utilisateurs. Ainsi, les besoins électriques seront exprimés en Wh/jour (ou kWh/jour).

La méthodologie est la suivante [178] :

- Tout d'abord, il faut identifier tous les appareils électriques qui seront alimentés par le système photovoltaïque autonome. Pour chacun de ces appareils, la puissance nominale de fonctionnement doit être identifiée.

- Ensuite, nous estimerons le temps d'utilisation quotidien.

- Le produit de la puissance électrique (en W) par le temps d'utilisation (en h) indiquera l'énergie journalière consommée (en Wh) par l'appareil.
Enfin, la somme des énergies journalières calculées donnera une évaluation globale des besoins en électricité.

Les besoins en électricité et la consommation d'énergie journalière sont reportés dans la figure II.5. L'inventaire précédent permet de dresser un bilan de la puissance et de l'énergie.

Le ratio de performance (RP) permet de quantifier les pertes intrinsèques de l'installation électrique. Le ratio de performance est donc un nombre compris entre 0 et 1 (ou 0 et 100%) [179].
II.3.2 Dimensionnement du champ PV
Suite à l'évaluation des besoins électriques et du champ solaire, il est possible de dimensionner le champ photovoltaïque. Cette opération consiste tout d'abord à calculer le nombre de modules de l'installation (Eq. (6)) [180]:
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où NPV est le nombre de modules ;[image: image30.emf]








 est la puissance de crête du champ photovoltaïque ; et [image: image32.emf]








 est la puissance nominale d'un module PV.

Il existe une formule analytique simple pour estimer la puissance de crête du champ photovoltaïque, notée [image: image34.emf]








:
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où [image: image38.emf]








 est la puissance crête du champ photovoltaïque ; [image: image40.emf]








 est l'énergie électrique journalière potentiellement produite par le système photovoltaïque, exprimée en kWh/jour ; [image: image42.emf]








 est la puissance d'illumination dans des conditions d'essai standard (STC), exprimée en kW/m2. [image: image44.emf]








 est l'irradiation solaire journalière, exprimée en kWh/m2/jour, reçue par le champ photovoltaïque ; [image: image46.emf]








 est le ratio de performance du système photovoltaïque.
II.3.2 Dimensionnement de la batterie

La capacité de la batterie doit pouvoir couvrir tous les besoins électriques (Ec). Lorsque nous dimensionnons la capacité des batteries, nous appliquons la règle de dimensionnement suivante [181, 182] :

· Pendant la durée de l'autonomie de la réserve (NJ)

· Sans apport d'énergie solaire

· Sans jamais dépasser la profondeur maximale de décharge (PD)

On note PD la profondeur de décharge maximale d'une batterie. Il faudra donc vérifier le nombre de batteries nécessaires et l'association série ou parallèle en fonction de sa fiche technique.
La capacité de la batterie[image: image48.emf]








 est calculée à l'aide de l'expression suivante :
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où NJ est le nombre de jours avec un ensoleillement insuffisant ; Ec est l'énergie électrique journalière potentiellement produite par le système PV exprimée en kWh/jour ; UT est la tension en volts sous laquelle la BAT est installée (12 V, 24 V, 48 V) ; et PD est la profondeur de décharge maximale des batteries.

Après avoir déterminé la capacité des batteries, nous pouvons calculer le nombre de batteries Nb à mettre en parallèle :

II.4. Conception des convertisseurs de puissance

Cette section fournit une méthode pour concevoir une topologie de convertisseur afin d'obtenir un rendement et une densité de puissance élevés en tenant compte de différents paramètres de conception : fréquence de commutation, noyau magnétique, enroulements en cuivre, dispositifs semi-conducteurs et condensateur. La fréquence de commutation déterminera la taille des éléments passifs et les pertes dans les dispositifs à semi-conducteurs, tandis que les bons composants peuvent contribuer à réduire les pertes.
II.4.1 Convertisseur de puissance PV

[image: image356.png]


Le générateur PV est connecté au bus DC à l'aide d'un convertisseur boost DC/DC unidirectionnel. Le convertisseur élévateur est un convertisseur de commutation DC/DC élévateur qui fonctionne en ouvrant et en fermant périodiquement un interrupteur.  Avec l'aide d'un convertisseur boost le faible niveau de tension d'entrée peut être augmenté jusqu'à un niveau de tension de sortie élevé et utile, fonctionnant essentiellement comme un convertisseur buck inversé. La topologie du convertisseur boost est illustrée à la figure II.5.
Fig. II.5. Circuits de convertisseur DC-DC

Le convertisseur boost représenté sur la figure II.5 a l'entrée binaire [image: image52.emf]








 comme entrée de contrôle. En définissant[image: image54.emf]








comme le rapport cyclique de la variable de commande [image: image56.emf]








, ce sous-système peut être représenté par son modèle moyen :
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Les convertisseurs contiennent un filtre passe-bas après le commutateur à la sortie afin d'obtenir une sortie purement continue. La tension de sortie est modifiée en faisant varier le rapport cyclique.

Le convertisseur boost fonctionne en stockant l'énergie dans un inducteur lorsque l'interrupteur est fermé et en fournissant cette énergie à la charge lorsque l'interrupteur est ouvert afin d'augmenter la tension de sortie. L'inducteur doit être suffisamment grand pour que le courant reste positif et fonctionne en continu. Lors du choix de la taille de l'inducteur, l'équation Eq.

(14) a été utilisée pour trouver la taille minimale de l'inducteur nécessaire pour fournir un courant continu. Une inductance plus grande a été choisie pour s'assurer que le courant reste positif

lorsque l'interrupteur est ouvert. L'ondulation de la tension peut être minimisée en utilisant un condensateur plus grand sur la sortie. L'ondulation de la tension peut être calculée à l'aide de l'équation (15).
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is the minimum inductance required for continuous operation,
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is the duty cycle, [image: image67.emf]








 is the load resistance and[image: image69.emf]








 is the switching frequency.
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où[image: image72.emf]








 est la tension de sortie et [image: image74.emf]








 la capacité.

Le convertisseur boost de la figure II.5 a été simulé dans Simulink. La valeur de l'inductance 

a été calculée à l'aide de l'équation (14).

II.4.2 Convertisseur de puissance de batterie
La connexion des éléments de stockage au bus DC est réalisée par un convertisseur statique 
de puissance réversible, permettant aux BAT d'être chargées ou déchargées. Dans notre 
configuration expérimentale, les BAT’s ont une capacité constante C et des pertes
négligeables. Elles sont associées à une inductance[image: image76.emf]








 et à une cellule de commutation 
élémentaire, comme le montre la figure II.6. Le courant de cette cellule est bidirectionnel. 
Deux types de fonctionnement sont possibles : un mode de fonctionnement « buck » 
correspondant à la réception par les BAT de l'énergie du bus continu, et un mode de 
fonctionnement « boost » lorsque les BAT fournissent de l'énergie au bus continu.
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Fig II.6.  Construction d'un convertisseur bidirectionnel
Nous définissons le rapport cyclique de la variable de contrôle binaire [image: image78.emf]








). Le modèle moyen du deuxième sous-système est représenté par les deux équations suivantes :
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Un convertisseur bidirectionnel peut être conçu en combinant les capacités des convertisseurs buck et boost et en remplaçant leurs diodes par des interrupteurs, comme le montre la figure II.6. L'interrupteur supérieur est utilisé pour faire fonctionner le convertisseur comme un convertisseur buck, transférant la puissance du côté haute tension vers le côté basse tension, et l'interrupteur inférieur est utilisé pour faire fonctionner le convertisseur comme un convertisseur boost, transférant la puissance du côté basse tension vers le côté haute tension.

La conception a été simulée dans Simulink. Le convertisseur bidirectionnel sera contrôlé par un régulateur de charge qui déterminera si l'énergie doit être envoyée vers ou depuis le BAT afin d'atténuer les fluctuations des sources d'énergie renouvelables et de stabiliser la tension. Les mêmes valeurs que celles du convertisseur buck ont été utilisées pour le convertisseur bidirectionnel, à l'exception de la valeur de l'inducteur. Il a été constaté qu'une valeur d'inductance élevée nuit à la stabilité de la tension du système, c'est pourquoi une valeur plus faible a été choisie. L'ondulation plus faible permettra de charger et de décharger les BAT  avec un rendement plus élevé, ce qui augmentera leur durée de vie.
II.5. Régulateur de charge
Cette section décrit le processus de conception d'un nouveau concept électronique de régulateur photovoltaïque pour des applications autonomes.
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Fig II.7. Système photovoltaïque autonome avec régulateur et dispositif de surveillance
La figure II.7 montre un schéma global du système PV autonome avec l'outil de contrôle et d'instrumentation conçu pour réguler et surveiller le système.

Plusieurs capteurs et transducteurs sont utilisés pour mesurer les paramètres requis, conformément aux pratiques recommandées détaillées dans [184], pour définir l'efficacité des systèmes PV hors réseau. L'irradiation dans le plan, les températures des panneaux PV et des BAT sont mesurées. En outre, les courants/tensions du générateur PV et de la BAT sont également mesurés simultanément par des transducteurs calibrés à effet Hall DC. Un processus pour le système d'acquisition de données a été conçu avec un microcontrôleur (PIC184550). En outre, une interface utilisateur graphique a été utilisée pour améliorer les systèmes de surveillance.
II.5.1 Mesure des paramètres
A.  Mesure de la tension et du courant

Les principaux composants utilisés pour concevoir la mesure des paramètres électriques sont des transducteurs de courant et de tension de type LEM : LA 55-P et LV 25-P respectivement, qui sont tous deux des capteurs à effet Hall. Le LA 55-P a une plage de mesure de courant allant jusqu'à 50A, tandis que le LV 25-P est capable de mesurer une tension allant jusqu'à 500V selon leurs fiches techniques. Les circuits de conditionnement électrique développés pour mesurer les courants et les tensions continus à l'aide de ces capteurs sont illustrés dans les Fig. II.11 et Fig. II.13 respectivement.
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Fig II.8. Circuit de conditionnement électrique et d'étalonnage des capteurs de courant.

Des capteurs de courant basés sur le principe de l'effet Hall en boucle fermée LA 55-P ont été choisis pour les mesures de courant. La plage de mesure est définie et étalonnée au moyen de résistances à précision variable, appelées RM (Fig. II.11)

La figure II.12 montre les différents équipements utilisés pour l'étalonnage des capteurs de courant LA 55P.
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Fig II.9. Étalonnage du signal des capteurs de courant.

Les points de mesure expérimentaux obtenus sont présentés à la figure II. 12. Leur ajustement par la fonction linéaire est représenté par la ligne pleine en rouge, pour laquelle les coefficients d'ajustement sont indiqués dans le tableau II.2.
Table.II.2.  Les composants utilisés
	Correlation Coefficient (R2)
	
	0,99997
	

	
	
	Value
	Error

	Vout
	a
	1,70805
	0,0039638

	Vout
	b
	50,50038
	0,0006488


	Coefficient de corrélation (R2)
	
	0,99997
	

	
	
	Valeur
	Erreur

	Vout
	A
	1,70805
	0,0039638

	Vout
	B
	50,50038
	0,0006488


En ce qui concerne les mesures de tension, les transducteurs LEM LV 25-P ont été utilisés. Le circuit de conditionnement développé pour les mesures de tension avec ce capteur est présenté à la figure II.13.
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Fig II.10. Circuit de conditionnement électrique et d'étalonnage des transducteurs de tension.
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Fig II.11. Étalonnage du signal des transducteurs de tension.

L'étalonnage de chaque capteur de tension LV 25-P a été effectué en faisant varier la tension afin d'obtenir une représentation de la sortie de chaque capteur en fonction de la tension d'entrée. Les valeurs obtenues à la sortie du circuit de conditionnement sont mesurées par un multimètre de précision (Fig. II.14).

Les points de mesure expérimentaux obtenus sont représentés sur la figure II.14. Leur ajustement par la fonction linéaire est représenté par la ligne rouge dont les coefficients d'ajustement sont indiqués dans le tableau II.3.
Table.II.3. Les composants utilisés
	Coefficient de Correlation (R2)
	
	0,99994
	

	
	
	Valeur
	Erreur

	Vout
	a
	0,01042
	0.00319

	Vout
	b
	0.08623
	1,71194E-4


[image: image362.png]


Pour adapter la sortie des capteurs à l'ADC des entrées du microcontrôleur, les amplificateurs d'instrumentation conditionnés sont utilisés pour réajuster la sortie des capteurs de courant et de tension à l'entrée pleine échelle de l'ADC du microcontrôleur.
Fig II.12. Circuit développé du module LEM.

Les courants et tensions mesurés fournis par leurs transducteurs respectifs sous la forme d'un signal continu sont amplifiés par un amplificateur opérationnel (LM324). Des potentiomètres et des résistances de précision ont été sélectionnés pour transformer le courant et la tension mesurés en une tension dans la gamme de l'ADC du microcontrôleur dans la carte d'acquisition de données. En outre, des diodes Zener ont été ajoutées à l'entrée du microcontrôleur pour assurer la protection contre les dépassements. Le circuit de mesure développé pour le module LEM est illustré à la figure II.22.

A. Mesure de la température et de l'irradiation

Des capteurs DS18B20-PT100 montés en surface ont été utilisés pour mesurer la température 
du panneau PV. Ce dernier est situé sur la face arrière du module PV, comme le montre la (Fig.II.23-a). L'irradiation dans le plan est mesurée au moyen d'une cellule calibrée de la même technologie que les modules PV utilisés (Fig. II.23-b).


[image: image82]

Fig II.13. Mesure de : (a) la température et (b) l'irradiation.

II.5.2 Convertisseur DC et contrôle

A.  Convertisseur DC-DC

De nombreuses topologies peuvent convenir à l'objectif spécifié, mais la topologie la plus simple est probablement la topologie buck : elle consiste en un petit nombre de composants et un seul dispositif magnétique. Afin de maximiser l'efficacité du convertisseur, la topologie buck est utilisée avec un circuit de redressement (Fig. II.24), dans lequel l'optocoupleur pour l'isolation galvanique IR2117 est ajouté au circuit.
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Fig II.14. Circuit électrique et développé du convertisseur DC-DC buck.
B. Méthode de contrôle MPPT

Au fil des ans, la recherche s'est concentrée sur différentes techniques MPPT afin d'obtenir la puissance maximale du générateur photovoltaïque. Certaines d'entre elles, la conductance incrémentale (IncCond) et les méthodes de perturbation et d'observation (P&O) ont suscité plus d'intérêt.Les algorithmes MPPT ont été mis en œuvre précédemment. L'algorithme IncCond a été choisi en raison des avantages qu'il offre [185] :

- Grande efficacité en cas de changement soudain des conditions météorologiques.

- Il n'y a pas d'oscillations dans le MPP.

- Il n'est pas nécessaire de connaître les caractéristiques du fabricant et du module PV.
C. Méthode de contrôle de la batterie
Le régulateur et le dispositif de surveillance ont également pour fonction de contrôler les MTD et d'assurer un processus de charge et de décharge adéquat. C'est pourquoi les limites de la tension de la BAT sont définies afin d'éviter les surcharges et les décharges profondes. Lorsque la tension des BAT est inférieure à 11 V, les BAT sont déconnectées de la charge (le courant des BAT est coupé) et les BAT commencent leur mode de charge (courant négatif). À ce stade, le courant de charge de la batterie est fourni par le programme MPPT. Ensuite, lorsque la tension des BAT atteint 13,7 V, les BAT sont reliées à la charge. De même, lorsque la tension BAT atteint 15V, le BAT est déconnecté du générateur PV afin d'éviter la surcharge du BAT. Le contrôle de la tension dans le régulateur est activé, puis une tension de référence de 13,7 V est définie pour la BAT . En outre, si la température de la BAT atteint 50°C, le module PV sera déconnecté. Une fonction supplémentaire du régulateur est la possibilité de déconnecter le générateur photovoltaïque pendant la nuit. Cette fonction permet d'éviter une consommation d'énergie inutile pendant cette période.

II.6.Carte de contrôle/logiciel

A.  Carte de contrôle

La figure II.15 montre le circuit électrique de l'ensemble de la carte de contrôle. Afin de réduire la complexité et le coût du prototype, le microcontrôleur choisi (PIC184550) possède des entrées analogiques et numériques, évitant ainsi l'utilisation de composants externes. Le convertisseur analogique/numérique (ADC) intégré dans le PIC184550 a une résolution de 10 bits et un certain nombre de ports pour lire le niveau analogique externe (courants et tensions du générateur PV et de la BAT).

[image: image83]Fig II.15. Circuit électrique et développé de la carte de contrôle.
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Fig II.16. Organigramme principal de la programmation du microcontrôleur PIC18F4550.

Un algorithme simple mais précis a été développé dans ce document, permettant de minimiser le code de programmation à mettre en œuvre dans un microcontrôleur à faible coût PIC18F4550. L'algorithme simplifié mis en œuvre est résumé dans l'organigramme de la figure II.16.
B. Interface graphique
[image: image365.png]


Une interface graphique a été développée dans le programme Delphi (fig. II.17). L'interface est capable d'enregistrer divers comportements du système, tels que la puissance produite par le système photovoltaïque et stockée dans le système BAT.
Fig II.17. Interface utilisateur graphique.

II.7. Conclusion :
Dans ce chapitre, les modèles mathématiques de chaque composant du système PV-BAT proposé sont présentés. Les modèles sélectionnés garantissent un niveau élevé de fiabilité en ce qui concerne la prévision des flux d'énergie du système. En outre, un bon compromis est atteint entre la fiabilité des estimations d'une part, et les ressources de mémoire et l'effort de calcul requis d'autre part.

Le système PV-BAT est dimensionné en fonction des différents scénarios possibles, selon l'état de la demande et les conditions météorologiques. Le dimensionnement des composants comprend les panneaux photovoltaïques, les BAT et la charge représentant la consommation d'électricité. La consommation d'énergie de base de la résidence est déterminée à la suite d'un audit énergétique détaillé d'un bureau typique correspondant aux conditions de l'étude de cas.
Les convertisseurs de puissance sont conçus en détail. Les aspects critiques de la conception des convertisseurs sont l'obtention d'un rendement élevé, d'une densité de puissance élevée, d'une modularité et d'un faible coût. Les convertisseurs de puissance DC-DC présentent trois avantages. Premièrement, étant donné que le PV et le BAT sont intrinsèquement de nature DC, une liaison DC interne est utilisée pour échanger de l'énergie entre les convertisseurs. Deuxièmement, le convertisseur de puissance BAT est intrinsèquement bidirectionnel puisqu'il doit alimenter le bus DC en énergie BAT et prélever l'énergie de charge BAT sur le bus DC.

Le système de contrôle qui dicte le fonctionnement du convertisseur de puissance PV, à savoir l'algorithme MPPT, est examiné. Différents algorithmes MPPT ont été présentés et comparés, tels que la méthode Réseau de neurone (ANN), la méthode de perturbation et d'observation et la méthode Fuzzy Logic (FLC).
Le processus de conception du contrôle et de la surveillance de la charge MPPT a été proposé et se compose de trois blocs. Le premier bloc utilise un convertisseur analogique à topologie buck pour piloter le MOSFET et faire en sorte que le système fonctionne au MPP du panneau photovoltaïque et contrôle la charge/décharge des BAT. Le deuxième bloc est numérique (basé sur le PIC18F4550) et est responsable de la modification des références de courant du premier bloc. Le troisième bloc complète le second par des outils d'instrumentation et une interface graphique qui surveille les comportements de l'ensemble du système.
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I. Introduction
Cet article porte sur la conception d'une stratégie de contrôle pour un générateur hybride photovoltaïque-batterie. Dans ce système, la batterie (BAT) est utilisée comme source principale pour satisfaire les besoins de traction et de récupération, tandis que les charges électriques embarquées à basse tension sont assurées par le système photovoltaïque (PV). Ainsi, la production solaire photovoltaïque est intermittente et n'a pas de corrélation avec la consommation , la BAT est utilisée pour assurer un flux d'énergie continu qui permet différents modes de fonctionnement du système. Fondamentalement, ces modes de fonctionnement sont déterminés par l'équilibre énergétique entre la production d'énergie et la demande de la charge.

La fiabilité et l'efficacité d'un système  PV-BAT dépendent principalement de son système de gestion de l'énergie (EMS) qui est réalisé par la gestion et la distribution appropriées pour partager entre les sources d'énergie dans le système tout en respectant les caractéristiques de chaque source sous la variation des conditions de fonctionnement.

La stratégie de contrôle proposée est basée sur l'amélioration de la régulation de la tension du bus DC en utilisant le PV avec un contrôleur (MPPT) utilisant la logique floue avec des paramètres adaptatifs afin de générer une puissance de sortie maximale (efficacité maximale) avec de bonnes performances. La batterie connectée au bus DC du système PV peut améliorer la performance dynamique du système en contrôlant la charge/décharge de la batterie sur la base de la supervision de la gestion de l'énergie proposée lorsque le système est soumis à des perturbations variables. Les performances de la stratégie de gestion de l'énergie proposée sont étudiées à l'aide d'un système PV-BAT dans diverses conditions opérationnelles, telles que la variation de la radiance solaire et la charge d'alimentation embarquée à basse tension. 

La description du système et le fonctionnement des stratégies de contrôle et de gestion de l'énergie proposées sont présentés à la section III.2. La commande primaire proposée pour les unités PV et BAT est présentée à la section III.3. Le FLC et les stratégies de gestion de la puissance du système  PV/BAT sont présentés à la section III.4. Ensuite, dans la section III.5, le contrôle des limites et la stratégie de gestion de la saturation de l'unité PV, de l'unité BAT et des unités contrôlées sont combinés, ce qui décrit le contrôle complet et la gestion de la puissance de l'ensemble du système. La conclusion est donnée dans la section III.6

II. Modélisation globale des systèmes PV/BAT
II.1.Structure de système

Nous considérons une structure parallèle qui présente les architectures les plus avantageuses [13] : moins de contraintes au niveau des composants, une gestion facile de l'énergie et une bonne fiabilité (Fig.1). Elle consiste à associer un système BAT comme source principale à un générateur PV comme source secondaire. Ces sources sont connectées au même bus CC par l'intermédiaire de convertisseurs statiques appropriés. Ainsi, leurs dispositifs de contrôle sont utilisés pour coordonner les sources d'énergie afin de répondre aux exigences de la charge.
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Fig. 1. Structure parallèle d'un système hybride PV-batterie.
L'équilibre de la puissance dans le bus DC doit donc être respecté à tout moment :
[image: image84.emf]P Loaa ® = Prrac ® + PAux(t
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Où  [image: image88.emf]








et [image: image90.emf]








 sont les rendements des convertisseurs de puissance connectés aux différentes sources. Nous supposons que les rendements des convertisseurs sont connus et fixés dans notre cas à 85%.
 III.2. Fonctionnement du système
De manière générale, la BAT peut fonctionner soit en mode de charge, soit en mode de décharge, en fonction de l'équilibre entre la disponibilité de puissance et les besoins énergétiques entre le système PV et la charge [187]. Un déséquilibre prolongé dans le système PV-BAT peut entraîner 
une décharge profonde ou une surcharge de la BAT. Afin de prolonger la durée de vie de la BAT et d’optimiser l’utilisation de l’énergie produite par le PV, les modes de fonctionnement du système PV-BAT peuvent être divisés en deux catégories principales.
Fonctionnement en mode normal (charge/décharge standard de la BAT) et en mode transitoire (charge/décharge complète de la BAT).

Mode normal :

Mode de charge : Lorsque la puissance générée par le PV est supérieure à la demande énergétique de la charge et que l'état de charge (SOC) de la batterie est inférieur à son niveau maximal ([image: image92.emf]0C < S0Cma









​), l'excédent de puissance produit par le PV est stocké dans la BAT via un convertisseur bidirectionnel fonctionnant alors en mode de charge. Dans ce cas, le système PV peut fonctionner en mode MPPT (suivi du point de puissance maximale) pour optimiser l'utilisation de la source d'énergie renouvelable (RES), conformément à l'équation suivante :
[image: image93.emf]









Mode de décharge : Lorsque la production d'énergie du PV ne suffit pas à satisfaire la consommation de la charge et que l'état de charge de la batterie est supérieur à son niveau minimal [image: image95.emf]SOC > SOCmin









la BAT peut fournir de l'énergie pour combler le déficit. Le convertisseur bidirectionnel fonctionne alors en mode de décharge afin de compenser la puissance manquante sur le bus DC, comme indiqué par l'équation suivante :

[image: image96.emf]Ppar = Ppv — PLoad










Mode transitoire :

Limite supérieure : Lorsque la production d'énergie du PV est toujours supérieure à la demande énergétique de la charge et que la BAT approche de son état de charge maximal [image: image98.emf]








 le contrôleur de la BAT intervient pour éviter la surcharge de la batterie. Le système PV doit alors quitter le mode de fonctionnement MPPT et passer en mode de régulation de la tension du bus DC, comme indiqué par l'équation suivante :
[image: image99.emf]Py, = Proad










Limite inférieure : Lorsque la production d'énergie du PV est insuffisante pour satisfaire la demande de la charge et que la BAT approche de son état de charge minimal [image: image101.emf]








, le contrôleur de la BAT intervient pour éviter une décharge profonde de la batterie. De plus, les charges de faible priorité peuvent être déconnectées afin de maintenir l'équilibre énergétique et la stabilité du bus DC, comme précisé dans l'équation suivante :
[image: image102.emf]Pl oad = Pp










La recharge/décharge de la BAT s'arrête lorsqu'elle est complètement chargée/déchargée.
III.3. Contrôleur à logique floue et système de gestion de l'énergie

La structure globale de contrôle de la stratégie proposée est illustrée dans la figure III.4, qui repose sur des boucles de contrôle en cascade et un contrôle à plusieurs niveaux pour l'échange de puissance. Le schéma du circuit principal se trouve en haut, les diagrammes des boucles de contrôle de courant internes au centre, et le diagramme du contrôle multi-étapes pour l'échange de puissance en bas.
La stratégie de contrôle comprend le MPPT et le contrôle adaptatif par logique floue (FLC) pour le système PV, un BMS basé sur un contrôleur FLC adaptatif pour la BAT, ainsi que la régulation de la tension pour le bus DC. Ces techniques de contrôle sont conçues pour réaliser le contrôle de l'échange de puissance dans le système de gestion de l'énergie (EMS), maintenir l'équilibre énergétique et ainsi assurer le fonctionnement coordonné entre les différentes unités du système PV-BAT.
[image: image369.png]™ T2




[image: image370.jpg]



[image: image371.jpg]TIF T M ARCOTETT





Fig. III.2. Conception et configuration du contrôle proposé et de la supervision du système de gestion de l'énergie (EMS).
III.3.1 Stratégie de contrôle pour le PV

Lorsque le système PV-BAT fonctionne en mode normal, c'est-à-dire lorsque la BAT assume la responsabilité de l'équilibre de la tension du bus DC, le système PV est contrôlé par le régulateur MPPT. En mode transitoire, lorsque l'état de charge de la BAT (SOC) approche de sa limite maximale et que la puissance générée par le PV est suffisamment élevée pour répondre à la demande de la charge, le système PV doit prendre en charge la régulation de la tension du bus DC. En conséquence, le contrôleur MPPT passe au contrôleur adaptatif à logique floue pour stabiliser la tension du bus DC. La stratégie de contrôle est décrite en détail dans la figure III.3, où le signal de commande de commutation entre le MPPT et le contrôleur flou est dérivé du système de gestion de l'énergie (EMS).
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Fig. III.3. Structure du contrôleur flou pour le système PV
Le contrôleur flou est composé d'un système d'inférence floue (FIS) et d'un intégrateur. L'ajustement de la tension de référence du PV est effectué en fonction de l'erreur de tension du bus DC . La référence de la tension du bus DC [image: image104.emf]








est ajustée sur la base de l'inférence et de la sortie incrémentale floue [image: image106.emf]








.Les fonctions d'appartenance (MF) présentées dans le tableau III.1 sont définies selon un ensemble de règles d'inférence floue, comme indiqué dans la figure III.4.
Tableau III.1. Table des règles floues.

	L'entrée du système d'inférence floue (FIS)
	NL
	NM
	NS
	RZ
	PS
	PM
	NL

	La sortie du système d'inférence floue (FIS)
	PL
	PL
	PS
	RZ
	NS
	NL
	NL


où les variables d'entrée et de sortie sont symbolisées par : PL (positif large), PM (positif moyen), PS (positif petit), NL (négatif large), NM (négatif moyen), NS (négatif petit) et RZ symbolise zéro égal.

[image: image107]
Fig.III.4. Les fonctions d'appartenance du contrôle flou.
III.3.2 Stratégie de contrôle pour la batterie
[image: image373.png]TINACY POV



Lorsque le système PV-BAT fonctionne en mode normal, le système BAT est contrôlé par le BMS. En mode transitoire, lorsque l'état de charge (SOC) de la BAT approche de ses limites (limites inférieure et supérieure), la tension de référence du bus DC est corrigée par le contrôleur FLC pour réduire la déviation de la tension du bus DC. La structure détaillée du contrôle est présentée dans la figure III.5, et le choix de la commutation entre le BMS et le FLC est déterminé par le système de gestion de l'énergie (EMS).

Fig. III.5. Structure du contrôleur flou pour la batterie
Le contrôleur flou proposé pour la batterie (FLC-BAT) est illustré dans la Fig. III.6. Les paramètres d'entrée et de sortie du FLC-BAT, qui se composent de deux sous-systèmes (supérieur et inférieur), correspondent respectivement aux modes de charge et de décharge de la batterie.
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Fig. III.6. Structure du contrôleur flou de la batterie
Le sous-système supérieur du FLC-BAT est conçu pour empêcher la batterie de se surcharger et de dépasser sa limite de puissance de charge. Les entrées de ce sous-système sont les suivantes:
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La sortie est un courant de batterie négatif [image: image111.emf]








.
Le sous-système inférieur du FLC-BAT est conçu pour empêcher la batterie de se décharger profondément et de dépasser sa limite de puissance de décharge. Les entrées de ce sous-système sont les suivantes :
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La sortie est un courant de batterie positif [image: image115.emf]
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Étant donné que le système FLC-BAT proposé est implémenté dans le système de gestion de l'énergie (EMS) et que, en fonction de la tension du bus, les courants de la batterie seront ajustés vers une nouvelle référence [image: image117.emf]








, la puissance du PV peut également être réduite en conséquence. Les règles sont modifiées en fonction des changements des fonctions d'appartenance (MF) pour évaluer les performances du système hybride PV-BAT , les modifications sont effectuées selon les besoins. Plus de détails seront donnés dans la section suivante.
III.3.3 Stratégie de gestion de l'énergie

Le système de gestion de l'énergie doit être capable de gérer les sources d'énergie, à savoir le PV et la BAT, afin de satisfaire la demande de la charge et garantir que l'ensemble du système fonctionne avec une grande efficacité et fiabilité.
Le principe de base de l'approche de contrôle suggérée pour le système EMS, présenté dans la Fig. III.4, repose sur une supervision intelligente de la gestion de l'énergie avec des boucles de contrôle en cascade :

Contrôle primaire : La stratégie de contrôle local consiste à associer un contrôleur à boucle fermée pour chaque source PV et BAT. Le contrôle est réalisé à l'aide d'un contrôleur PI classique via leurs convertisseurs statiques respectifs : unidirectionnel pour le PV et bidirectionnel pour la BAT. La structure détaillée du contrôle par rétroaction de la tension est présentée dans la section III.2.

Système de gestion de l'énergie (EMS) : Le protocole de gestion de l'énergie consiste à distribuer l'énergie produite par les sources PV et BAT vers la charge, en respectant le système de contrôle local : FLC-PV pour la source PV primaire et le régulateur de charge/décharge FLC-BAT pour la source auxiliaire BAT. La stratégie de contrôle repose sur les courants de référence [image: image119.emf]








  et  [image: image121.emf]








définis par l'EMS, correspondant respectivement aux sources PV et BAT.

De manière plus détaillée, le fonctionnement du module de gestion est expliqué dans la Fig. III.9. L'échange de puissance entre les sources et la charge entraîne nécessairement une modification de la tension du bus DC. Par conséquent, la mesure de cette tension est essentielle pour estimer la puissance requise par le superviseur du système de gestion de l'énergie.
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Fig.III.9. Organigramme du contrôle et de la gestion de l'énergie du système hybride PV-BAT
La boucle de contrôle de la tension doit donc réguler la tension du bus DC [image: image128.emf]








 à sa valeur de référence et fournir le courant des sources [image: image130.emf]Lsources(t









 comme illustré dans les Fig. III.4 et III.9.

Le système de gestion de l'énergie proposé doit être intégré une fois que les sources d'énergie requises ont été identifiées. Un coefficient de pondération [image: image132.emf]
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 peut être utilisé pour mettre en œuvre cette stratégie afin de gérer la répartition de la puissance entre le PV et la BAT selon les modes de fonctionnement illustrés dans la Fig. III.9.
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L’objectif de la stratégie de contrôle de la gestion de l’énergie est de piloter les convertisseurs pour qu’ils fonctionnent dans les modes appropriés. En fonction de l’état des sources PV et BAT, les limites du système doivent être prises en compte en maintenant le SOC dans la plage nominale [[image: image138.emf]Olen, SOCm %









. La valeur de la tension du bus DC est déterminée par les batteries (BAT). Ce choix confère aux batteries un double rôle : elles remplissent leur fonction habituelle de stockage tout en assurant la régulation de la tension du bus DC. Par ailleurs, elles imposent une stratégie de contrôle du courant aux convertisseurs. Les batteries fournissent l'énergie stockée, garantissant ainsi un fonctionnement efficace du système et des performances dynamiques satisfaisantes, tout en récupérant l'excès de production du PV.
III.4. Contrôle des limites et gestion de la saturation
III.4.1 Définition du problème

Dans le contexte de la disponibilité proportionnelle des sources d'énergie par rapport à la demande au sein des systèmes hybrides isolés PV-BAT en courant continu (DC), trois scénarios sont envisagés :

la puissance des sources et des charges est équilibrée ;

la puissance demandée par les charges est supérieure à celle des sources, ce qui entraîne une baisse de la tension du bus DC lorsqu'aucun délestage des charges n'est appliqué ;

la puissance des sources dépasse la demande des charges, provoquant une surcharge des batteries (BAT) et une augmentation de la tension du bus DC.

Cette section se concentre sur les cas 2 et 3 , où un délestage des charges doit être appliqué, et une limitation de la puissance PV est nécessaire si les taux de charge/décharge des batteries sont atteints (voir Fig. III.10).
L'algorithme de contrôle doit prendre en compte que la batterie (BAT) possède deux limites de SOC : une limite supérieure correspondant à l'état de charge maximal ([image: image140.emf]








 lorsqu'elle est complètement chargée, et une limite inférieure correspondant à l'état de charge minimal ([image: image142.emf]








) lorsqu'elle est complètement déchargée. Si la BAT fonctionne au-delà de ces limites, sa durée de vie peut être significativement réduite [188,189].

[image: image376.png]
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Fig. III.10. Stratégies pour une disponibilité limitée de la puissance.
Par conséquent, la stratégie de contrôle doit inclure deux modes de fonctionnement :

La limitation de la puissance PV afin qu'elle soit égale à la puissance demandée par la charge [image: image145.emf]Pov = Proad









lorsque le niveau [image: image147.emf]OCp









​ est atteint ;

Le délestage de la charge lorsqu'il est nécessaire, notamment lorsque le niveau [image: image149.emf]








​ est atteint.

Le générateur PV doit continuer à fonctionner en mode MPPT jusqu'à ce que la batterie (BAT) atteigne un niveau de SOC admissible pour réapprovisionner la demande totale de la charge [190].
III.4.2 Contrôle des limites des sources locales
Plusieurs phénomènes ont été identifiés et qui affectent le fonctionnement des batteries (BAT) pendant les modes de charge et de décharge. Il est important de noter que les batteries sont à la fois limitées en courant et en tension. En effet, le dépassement de leur tension nominale entraîne une détérioration rapide avec une faible efficacité en raison d'une puissance élevée et non significative [191] :

1. L'utilisation de courants de charge/décharge élevés entraîne rapidement la batterie à atteindre son seuil de dégazage .
2. Les pertes en puissance, dues à leur résistance interne et aux effets thermiques, augmentent avec des niveaux élevés de SOC .
3. Les batteries ne peuvent pas être chargées ou déchargées avec des courants de charge/décharge élevés et constants respectivement [192].
[image: image150.emf]_VBATmin < VBATre < VBATma










De plus, les limites des courants pour chaque source sont précisées comme suit :
[image: image151.emf]0 < ipy < ipymax










[image: image152.emf]L BATmin < IBAT < LBATmMax










La stratégie de contrôle de limite consiste à ajuster progressivement les références de courant PV et BAT lorsque la valeur SOC s'approche de sa limite supérieure ou inférieure (Fig. III.11 et III.12).
[image: image377.jpg]



Fig.III.11.
Contrôle des limites de courant des BAT en mode saturé.
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Fig.III.12.
Contrôle des limites de courant PV en mode saturé.
En effet, la protection de chaque source est assurée par un système de protection local basé sur des imitations dynamiques de courant (Eqs. (15), (16) et (17)) :
· [image: image154.emf]








 is gradually set to zero when SOC approaches [image: image156.emf]








 
[image: image157.emf]SO0C — SOCmin)

[BATrefmax = LBATmax X min(1, ACO










· [image: image159.emf]








 is gradually set to zero when SOC approaches[image: image161.emf]
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· [image: image164.emf]PVmax









 is gradually set to[image: image166.emf]








 when SOC approaches [image: image168.emf]
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I. Résultats et discussion 

Le régulateur de charge MPPT développé, ainsi que le système de surveillance, ont été testés dans des conditions réelles en utilisant un banc d'essai installé à Alger (Algérie). Les mesures ont été réalisées à l'aide d'un prototype et d'une charge variable (rhéostat) avec commutation contrôlée, afin d'obtenir divers profils de charge (Fig. II.28).
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Fig II.25. Les composantes du test expériments
Le contrôle de charge MPPT et le moniteur ont été conçus pour un système PV avec les spécifications ci-dessous :

- Panneau PV de 110 Watts.

- Batterie au plomb 12V/100Ah.

- Trois charges de puissance différentes (82 W, 92 W, 112 W).

Les paramètres de performance du système sont déterminés à l'aide des données de surveillance enregistrées au cours de la période de rapport quotidienne. Une interface utilisateur graphique fournit des données historiques et des comportements quotidiens du système ainsi que divers indicateurs de performance en temps réel.
Les paramètres dérivés de performance du système sont déterminés en utilisant les données de surveillance enregistrées au cours de la période de rapport quotidienne. Une interface utilisateur graphique fournit les données historiques et les comportements quotidiens du système ainsi que divers indicateurs de performance en temps réel.

Les données obtenues à partir des tests expérimentaux ont été sauvegardées dans un fichier texte puis tracées sur MATLAB afin d'obtenir une meilleure résolution des figures représentant les résultats (fig. II.29 et fig. II.30).

La figure II.29-a montre la tension et le courant PV mesurés au cours d'une journée avec un bon ensoleillement. Le générateur PV alimente la charge et charge le BAT. À un moment donné de l'essai expérimental (14 h 58), une baisse du courant est observable en raison du passage des nuages au-dessus de l'emplacement de l'essai. À ce moment-là, le module PV est incapable de fournir une puissance suffisante à la charge électrique.
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Fig II.26. Représente les différents courbes du système PV-BAT
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Fig II.26. Représente le courant de référence en fonction de ce et e 
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Fig II.26. État de charge des BAT
I. Conclusion:
Ce chapitre propose des algorithmes de contrôle et de nouvelles stratégies de gestion de la puissance de supervision pour les applications PV-BAT afin de maintenir un flux de puissance stable dans le système et de garantir la continuité du service en s'assurant que les composants du système ne dépassent pas leurs limites. Les contrôleurs proposés sont capables de synthétiser facilement toutes les informations qualitatives formulées précédemment et présentent les avantages d'une grande robustesse.

Ce chapitre s'est d'abord concentré sur le contrôle FLC et les stratégies de gestion de l'énergie EMS pour les applications à grande échelle des systèmes hybrides PV-BAT. Nous avons mis en évidence les limites des systèmes PV-BAT face aux variations de la puissance de la charge et de l'irradiation solaire qui entraînent des courants de décharge élevés de la BAT. Une solution est proposée pour améliorer le système de contrôle et de gestion de l'énergie afin de prendre en compte ces limites. En effet, en divisant les propriétés de stockage en deux (puissance et énergie), l'objectif de l'optimisation est de trouver des solutions appropriées pour la gestion de l'énergie.

Eléments, chacun jouant un rôle dans l'hybridation. Le convertisseur permet au SGE de compenser les fluctuations de la tension du bus CC dans des conditions de perturbation extrêmes.

         Deuxièmement, ce chapitre s'est concentré sur le contrôle des limites et la stratégie de gestion de la saturation énergétique pour les applications à grande échelle des systèmes hybrides PV-BAT. Il s'agit d'optimiser la gestion de la puissance des systèmes hybrides PV-BAT afin d'assurer la distribution de l'énergie disponible à partir du réseau PV, des BAT et des demandes de charge. La stratégie de contrôle suggérée repose sur l'amélioration de la régulation de la tension du bus CC en utilisant le PV comme source principale avec les algorithmes MPPT dans le cadre de notre contrôle optimisé proposé et les BAT comme source supplémentaire pour la performance de l'efficacité du système des systèmes 
PV-BAT. La BAT reliée au bus DC du système PV peut améliorer l'efficacité dynamique du système en régulant la charge/décharge de la BAT en fonction de la surveillance de la gestion de l'énergie suggérée lorsque le système est soumis à des perturbations variables. Les mécanismes de gestion des limites et de la saturation du système sont inclus dans la stratégie de contrôle afin de garantir une utilisation sûre et efficace du système. La gestion de la saturation implique donc un système de dissipation et une coupure régénérative lorsque l'état de charge SOC'BAT des BAT atteint respectivement sa limite supérieure ou inférieure.
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IV.1. Introduction
Le développement actuel des systèmes énergétiques est marqué par l'expansion rapide de la capacité installée des technologies d'énergie renouvelable. À l'heure actuelle, la capacité installée totale de l'énergie solaire dans le monde dépasse 849 GW [1]. Cette augmentation peut être directement attribuée à une baisse significative du prix des modules solaires au cours de la dernière décennie. Grâce à l'absence de pièces mobiles, la maintenance des systèmes solaires photovoltaïques est minimale. Leur évolutivité, associée à un faible coût total de possession, a facilité leur adoption à grande échelle dans divers secteurs.

L'énergie solaire, générée exclusivement à partir de la lumière du soleil, est disponible pendant les heures de la journée, lorsque le soleil est abondant. Cependant, l'aptitude à stocker cette énergie dans des batteries permet de l'utiliser de jour comme de nuit, indépendamment de la disponibilité de la lumière solaire. Cela souligne le rôle crucial d'un régulateur de charge solaire photovoltaïque, qui permet de mettre en œuvre des techniques de stockage de l'énergie.

Le champ d'application du contrôleur de charge du système photovoltaïque solaire s'étend au-delà des installations connectées au réseau à divers scénarios hors réseau, y compris les systèmes d'éclairage public autonomes [2], les stations de tours de communication [3], l'électrification des régions rurales [4], et bien d'autres encore. Associé à un suiveur, ce régulateur forme un régulateur de charge solaire PV-MPPT. Le MPPT évalue en permanence la production du panneau solaire, optimisant ainsi la puissance dirigée vers le chargeur de batterie.
Utilisant un processus de charge en plusieurs étapes, le contrôleur de charge fournit une protection vitale à la batterie, en atténuant les dommages potentiels causés par le gaz de charge ou la surchauffe [5]. Il existe une littérature abondante sur les algorithmes MPPT utilisés dans les systèmes photovoltaïques [6-8]. Cependant, aucune des études existantes n'a abordé la compatibilité de cette méthode MPPT avec un contrôleur de charge de batterie.

Les références spécialisées sur les contrôleurs de charge de batterie englobent des études qui comparent une variété de chargeurs multi-étapes, explorent différentes méthodes de charge multi-étapes et se penchent sur les contrôleurs de charge photovoltaïques. Cependant, ces contrôleurs de charge mentionnés ne disposent pas de la fonctionnalité MPPT, et il existe une lacune dans l'examen de l'efficacité de leurs performances. Bien que certains prototypes de régulateurs de charge PV MPPT aient été publiés [9, 10], ils manquent souvent d'une modélisation et d'une étude expérimentale suffisamment approfondies pour justifier leur mise sur le marché. La littérature existante ne fournit pas une évaluation complète de l'efficacité et des performances globales des contrôleurs MPPT, en particulier par rapport aux contrôleurs de charge MPPT commerciaux.
IV.2. Le système proposé
La figure 1 illustre la représentation schématique du système solaire étudié contenant deux sous-systèmes (le sous-système solaire et le sous-système de batterie) alimentant une charge par le biais d'un convertisseur buck et d'un filtre. Le système comprend un panneau photovoltaïque, un convertisseur boost, un convertisseur buck, une batterie pour le stockage de l'énergie et un régulateur de charge avec des capacités MPPT intégrées. Le contrôle en trois étapes conçu pour les batteries au plomb dans le contrôleur de charge est présenté comme une fraction intégrale du bloc du contrôleur de charge. Ce contrôleur de charge MPPT intègre à la fois une commande de charge en trois étapes pour les batteries au plomb, des méthodes P&O et des méthodes MPPT à réseau neuronal (ANN). Le signal PWM généré par le contrôleur de charge avec le bloc MPPT est envoyé au convertisseur DC-DC buck-boost, activant le mécanisme de commutation du convertisseur. Cette représentation sert de modèle générique pour les contrôleurs de chargeurs de batterie d'entreprise intégrés aux systèmes photovoltaïques. Notamment, le bloc PV et le bloc batterie sont fondés dans Simulink comme dans la figure 1.
[image: image173.png]



Fig. 1. Modèle proposé MATLAB/Simulink

IV.2.1.  Convertisseur Boost
Le convertisseur boost fonctionne avec un MOSFET comme dispositif de commutation. Le MOSFET s'allume, ce qui entraîne une polarisation inverse de la diode pendant l'intervalle de temps . Dans cet intervalle, la tension est appliquée à l'inducteur. Lorsque le MOSFET passe à l'état hors tension en raison de la polarisation directe, la diode passe à l'état sous tension dans l'intervalle de temps . Par conséquent, la tension de sortie . Nous pouvons donc écrire les équations suivantes [14] :
	[image: image174.emf]
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Le maintien d'un état stable exige que l'énergie totale conservée par corresponde à l'énergie libérée par au cours d'une phase de commutation.

La détermination des paramètres du convertisseur boost et implique l'utilisation de formules spécifiques :
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Fig. 4. Modèle d'un convertisseur électrique DC/DC boost.

IV.2.2. Convertisseur Buck
Le convertisseur Buck produit une tension de sortie inférieure à la tension d'entrée [15]. Le MOSFET est activé pendant que la diode est désactivée, ce qui permet à l'inducteur de se charger avec une tension .Pour , le MOSFET est désactivé et la diode est conductrice, ce qui permet à la tension de l'inducteur de passer à .Ce processus garantit un courant et une tension constants lors de la charge d'une batterie.

Les contrôleurs PI-PID sont conçus pour produire un signal de référence régulé pour le générateur PWM, qui met à jour le signal de référence de l'inducteur. 
le rapport cyclique pour le convertisseur buck. Les paramètres et d'un convertisseur DC-DC buck sont calculés à l'aide des formules suivantes :
	[image: image178.emf]Vaer = D X Vg
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Où représente la tension de sortie du convertisseur buck, désigne la tension d'alimentation DC d'entrée du convertisseur buck, signifie l'ondulation du courant de l'inducteur et indique l'ondulation de la tension de sortie.

La figure 5 [16] illustre la construction fondamentale et l'architecture de contrôle du convertisseur Buck. L'équation d'état du convertisseur Buck est exprimée comme suit :
	[image: image179.emf]
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Fig. 5. Modèle d'un convertisseur électrique Buck

IV.3. Techniques pour le MPPT

Le principal défi d'un système solaire photovoltaïque (PV) commercial est son efficacité de conversion qui reste faible. Pour y remédier, le système utilise l'algorithme MPPT afin d'améliorer l'efficacité et de maximiser le rendement.
IV.3.1. Algorithme P&O

L'algorithme P&O est une solution fiable et bien établie pour le MPPT dans les systèmes photovoltaïques fonctionnant au MPP. Les principaux avantages de cette méthode sont sa simplicité de mise en œuvre, sa simplicité de calcul et sa grande efficacité. La structure et l'organigramme de cet algorithme sont illustrés respectivement dans les figures 7 et 8 [6].

L'algorithme P&O [16] fonctionne en perturbant la tension dans le réseau. L'analyse de la courbe P-V d'un générateur photovoltaïque, illustrée à la figure 7, révèle qu'à gauche du MPP, la tension V augmente/diminue avec l'augmentation/diminution de l'irradiation, tandis qu'à droite du MPP, elle présente le comportement inverse, c'est-à-dire qu'elle diminue/augmente. Pour atténuer les oscillations, la taille du pas de la perturbation peut être réduite.

Voici un schéma complet de l'algorithme P&O :
· Étape 1 : Démarrer

· Étape 2 : Lire les variables [image: image182.emf]








 et  [image: image184.emf]









· Étape 3 : Calculer la puissance : [image: image186.emf]P(n) =V(n) XI((n










· Étape 4 : Appeler les valeurs précédentes de et de la mémoire. [image: image188.emf]








 et [image: image190.emf]n—1)










· Étape 5 : Calculer le changement de puissance et le changement de tension en utilisant :  [image: image192.emf]dV =V(n)—V(in—1)









 et [image: image194.emf]dP = P(n)— P(n—1










· Étape 6 : Si [image: image196.emf]dP =









, alors aucune modification du rapport d'utilisation n'est nécessaire et passer à l'étape 7. Sinon Si [image: image198.emf]dP.dV) > 0









, alors augmenter le rapport d'utilisation de [image: image200.emf]








 et passer à l'étape 7. Sinon, diminuer le rapport d'utilisation de [image: image202.emf]








 et passer à l'étape 7.

· Étape 7 : retour.
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Fig. 7. Courbes P-V et I-V pour MPP


[image: image204]
Fig. 8. Organigramme de la méthode P&O

IV.3.2. MPPT basé sur le réseau neuronal
Les réseaux neuronaux artificiels sont largement utilisés pour résoudre des problèmes qui ne sont pas simples, en particulier dans des domaines tels que les systèmes photovoltaïques. Ils sont capables d'apprendre à partir d'exemples et de traiter des données incomplètes, ce qui les rend très utiles. Les ANN entraînés peuvent rapidement faire des prédictions [17], optimiser [18-19] et modéliser des systèmes [16,20]. L'un des grands avantages de l'utilisation des ANN est qu'ils éliminent la nécessité de résoudre des problèmes mathématiques compliqués et de comprendre les relations entre les entrées et les sorties.

Malgré les courbes P-V et I-V non linéaires, ainsi que les effets de l'irradiation et de la température, ce travail utilise l'ANN pour maximiser la puissance de sortie d'un système photovoltaïque. Plus précisément, un perceptron multicouche (MLP) est choisi pour son adaptation supérieure aux systèmes non linéaires [21]. Dans un MLP, les neurones sont disposés en plusieurs couches, les signaux traversant les couches d'entrée vers les couches de sortie. Les neurones d'une même couche ne sont pas interconnectés. La structure de l'ANN se compose de trois couches : une couche d'entrée déterminée par le nombre d'entrées, une couche cachée intermédiaire et une couche de sortie déterminée par le nombre de sorties. Des détails théoriques supplémentaires sur la modélisation ANN peuvent être explorés dans d'autres études [22-23].
La principale difficulté liée à l'utilisation des ANN consiste à déterminer le nombre de neurones dans la couche cachée et à identifier l'approche d'apprentissage optimale. Diverses méthodes ont été employées pour optimiser le nombre de neurones dans la couche cachée [24]. Il est essentiel de noter que la structure choisie résulte de tests rigoureux visant à améliorer la précision du réseau neuronal. Notre approche consiste à fixer dans un premier temps le nombre d'approches et à faire varier le nombre de neurones dans la couche cachée, et inversement, à fixer le nombre de neurones optimaux tout en faisant varier le nombre d'approches Tableau 1. La performance du réseau est évaluée à l'aide de l'erreur quadratique moyenne (EQM), telle que définie dans l'équation (12).
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Cette équation représente la relation entre la puissance de sortie souhaitée du système photovoltaïque, désignée par [image: image207.emf]








,, la puissance de sortie prédite par l'ANN, désignée par [image: image209.emf]








, et la taille de la base de données, désignée par [image: image211.emf]
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Tableau 1. Sélection du nombre d'approches

	Numbers of approach
	Numbers of neuron
	MSE

	100
	10
	9.26 10-6

	200
	10
	8.90 10-6

	300
	10
	9.17 10-6

	400
	10
	9.50 10-6


Ici, représente la puissance de sortie prévue du système photovoltaïque (PV), signifie la puissance prédite par l'ANN, et dénote la taille de la base de données.

Les valeurs optimales de l'erreur quadratique moyenne observées au cours du processus de formation sont et pour 10 neurones et 200 approches, respectivement, comme indiqué dans le tableau 1. Par conséquent, le nombre préféré de neurones dans la couche cachée est de 10 en raison de son association avec une performance très efficace. L'architecture de l'ANN comprend deux neurones dans la couche d'entrée, dix neurones dans la couche cachée et un neurone dans la couche de sortie. La couche d'entrée englobe le courant PV et la tension PV, tandis que la couche de sortie prédit la puissance. Le système PV avec la méthode du réseau neuronal est illustré à la figure 9.

[image: image212]
Fig. 9: Schéma fonctionnel du contrôleur MPPT ANN

La structure du réseau est définie par différents facteurs, notamment le nombre de couches, la quantité de neurones dans chaque couche, le type de fonction d'activation dans chaque couche et les interconnexions entre les couches. Parmi plusieurs fonctions d'activation [26], notre modèle ANN utilise la fonction sigmoïde pour la couche cachée. La fonction sigmoïde se caractérise notamment par une valeur positive de la dérivée première, ce qui la rend propice à l'algorithme d'apprentissage, et sa sortie est contrainte entre 0 et 1 Fig.10. La fonction sigmoïde est définie mathématiquement dans l'équation (13).
	[image: image213.emf]()










	(13)


L'illustration schématique du contrôleur MPPT basé sur un réseau neuronal est présentée à la figure 10 :
Le contrôleur ANN utilise une méthode pour atteindre [image: image215.emf]








la tension associée à la puissance maximale [image: image217.emf]








.
Il s'agit de mesurer [image: image219.emf]








 et en augmentant le rapport cyclique si [image: image221.emf]








 ou la décrémentation [image: image223.emf]








 si [image: image225.emf](V(K) — Vinpp < 0)









 . L'organigramme correspondant à cet algorithme MPPT basé sur les réseaux neuronaux est illustré à la figure 11.
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Fig.10. Configuration du MPPT à l'aide de l'ANN
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Fig. 11. Organigramme du MPPT à l'aide de l'ANN

La régression linéaire est une méthode de modélisation statistique utilisée pour décrire une variable de réponse continue en fonction d'une ou plusieurs variables prédictives. Elle peut aider les utilisateurs à comprendre et à prédire le comportement de systèmes complexes ou à analyser des données technologiques, expérimentales et biologiques [26].

Les méthodes de régression linéaire sont utilisées pour développer un modèle linéaire. Ce modèle définit la relation entre une variable dépendante y (également appelée réponse) et une ou plusieurs variables indépendantes Xi (appelées prédicteurs) Fig.12.

Plotfit (net, inputs, targets) génère un tracé de la fonction de sortie d'un réseau sur la gamme des entrées et affiche également les points de données cibles et les valeurs de sortie correspondantes associées aux entrées. Les barres d'erreur indiquent la différence entre les sorties et les cibles [26].

Le graphique n'est affiché que pour les réseaux ayant une seule entrée. Si le réseau a plusieurs entrées, seul le premier ensemble de sorties/cibles sera affiché dans la figure 13.
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Fig.12. Graphique de régression
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Fig.13. Tracé de l'adaptation de la fonction

Un histogramme d'erreur affiche la distribution des erreurs entre les valeurs cibles et les valeurs envisagées après la formation d'un réseau neuronal feedforward. Comme ces erreurs reflètent la différence entre les valeurs prédites et les valeurs cibles, elles peuvent être négatives.

Les cases représentent le nombre de barres verticales affichées sur le graphique. Dans le cas présent, l'ensemble de la plage d'erreurs est divisé en 20 cases plus petites (Fig.14).

L'axe des ordonnées indique le nombre d'échantillons de votre ensemble de données qui se trouvent dans chaque cellule [26].

La ligne d'erreur zéro s'aligne sur la valeur d'erreur zéro sur l'axe d'erreur (c'est-à-dire l'axe X). Dans le cas présent, le point d'erreur nulle est situé dans la case cantonnée à [image: image231.emf]
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Fig.14. Histogramme d'erreur.

IV.4. Méthodologie de contrôle

Cette section décrit les procédures de conception des régulateurs Ziegler-Nichols proportionnel-intégral (ZN-PI) et Ziegler-Nichols proportionnel-intégral-dérivé (ZN-PID) classiques appliqués à la régulation de la tension avec un convertisseur buck. L'équation différentielle d'un régulateur PID généralisé est généralement présentée sous une « forme parallèle » ou une « forme idéale », désignée par les équations (16) ou (17) respectivement [16].
	[image: image233.emf]u(t) = Kpe(t) + K; | e(t)dt + Kpe(t










	(16)
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Les paramètres I, et correspondent aux gains proportionnel, intégral et dérivé, tandis que et représentent les constantes de temps intégrale et dérivée. La sortie et l'entrée du contrôleur, désignées respectivement par et , représentent l'action de contrôle et le signal d'erreur. L'approche de réglage de Ziegler-Nichols) est employée pour évaluer les paramètres de performance du contrôleur PID, en utilisant les relations suivantes :

Dans le domaine du contrôle proportionnel-intégral (PI) :
[image: image236.emf]» = 0.76 K









, [image: image238.emf]








 , [image: image240.emf]









Dans le contexte de la régulation proportionnelle-intégrale-dérivée (PID) :

Les paramètres de réglage pour le contrôle PID sont définis comme suit :
[image: image242.emf]








 , [image: image244.emf]
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Où [image: image252.emf]








 et [image: image254.emf]








 représentent respectivement le gain final et le temps du système.

Tableau 2. Paramètres ZN-PI et ZN-PID

	Controller
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	ZN-PI
	[image: image262.emf]0.01875










	[image: image263.emf]









	_
	[image: image264.emf]= 0.025










[image: image265.emf]I, = 0.1 x10











	ZN-PID
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Tableau 3. Valeurs de simulation

	Symbols
	Values
	Symbols
	Values
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2. Résultats et discussion :
Ce système est basé sur un contrôleur de charge MPPT industriel pour surveiller, charger et évaluer l'efficacité globale des batteries, avec l'environnement MATLAB/Simulink pour la simulation du système. Cette étude démontre la capacité de suivi compétente du régulateur de charge MPPT industriel pour contrôler, charger et évaluer l'efficacité globale des batteries.

Algorithme MPPT. Les spécifications du système PV et tous les paramètres étudiés sont indiqués dans le tableau 3. En considérant une température interne du module de 25°C et une variation d'irradiation illustrée par la figure 17, l'étape de perturbation MPPT est ajustée à
 [image: image302.emf]1—4-









. .

Pour évaluer l'efficacité du contrôleur, nous avons mené une étude comparative de ces deux méthodes. L'efficacité de toute méthode MPPT dépend de sa réponse aux conditions climatiques, telles que l'irradiation et la température.

La figure 18 présente une analyse comparative de la puissance maximale récoltée à l'aide de l'ANN et des schémas P&O conventionnels dans des conditions d'irradiation variable et de température fixe. Des images agrandies à trois endroits différents démontrent les performances supérieures de l'ANN par rapport à la méthode P&O en termes de temps de réponse et d'oscillations.
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Fig.17. Diagramme de variation de l'irradiation
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Fig.18. Puissance optimisée par les méthodes ANN et P&O en cas de variation de l'irradiation

Les figures 19 et 20, respectivement, présentent une analyse comparative de la tension et du courant optimaux en utilisant les deux schémas dans les mêmes conditions. On constate que l'ondulation de tension la plus élevée apparaît avec l'algorithme P&O et que des oscillations insignifiantes sont affichées avec ANN. On observe également que les oscillations du courant PV sont à peu près insignifiantes pour le schéma MPPT proposé. En outre, les formes d'onde du courant , et de la puissance sont significativement affectées par le changement d'irradiation, contrairement à la tension au point MPP, qui n'est que légèrement affectée.
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Fig.19. Tension optimisée par les méthodes ANN et P&O en cas de variation de l'irradiation
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Fig.20. Courant optimisé par les méthodes ANN et P&O en cas de variation de l'irradiation
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Fig.21. Puissance de la batterie optimisée par les méthodes ANN et P&O en cas de variation de l'irradiation
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Fig.22. The battery voltage optimized by the ANN and P&O methods under varying irradiance
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Fig.23. The battery current optimized by the ANN and P&O methods under varying irradiance
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Fig.24. Batterie SOC optimisée en cas de variation de l'irradiation

Dans le test de robustesse, l'ANN montre des résultats favorables avec de faibles erreurs et la capacité de s'adapter à de nouvelles conditions météorologiques. En outre, le temps de réponse de l'ANN est nettement plus rapide que celui de la méthode P&O. Cela peut être attribué à la capacité d'adaptation de l'ANN à des conditions variables, contrairement à la méthode P&O qui repose sur la généralisation après le processus d'apprentissage.
The study explores the optimization and control of battery charging and discharging in a PV-BAT photovoltaic system to guarantee the sharing of available energy from the PV field, batteries (BAT), and load demands. The control strategy focuses on improving DC bus voltage regulation using PV as the main source with two MPPT algorithms: P&O and a neural network developed as part of our proposed optimized control, as shown in Fig. 8 and Fig. 11, respectively, with the battery as an additional source to enhance the efficiency of the PV-BAT system. The power results are illustrated in Fig.21 and the voltage and current results are shown in Fig.22 and  Fig.23, respectively. The battery connected to the PV system's DC bus can improve the system's dynamic efficiency by regulating battery charging and discharging based on energy management when the system is subject to variable disturbances. The control strategy includes mechanisms for managing system limits and saturation to ensure the safe and effective use of the system. Saturation management involves a dissipation system and regenerative braking when the state of charge of the batteries attains its higher or lower limits, respectively Fig.24.
In conclusion, this study highlights the superiority of ANN over the P&O MPPT controller due to its adaptive learning capabilities in response to weather conditions. The simulation results compare two intelligent methods, emphasizing ANN's fast convergence speed and less complex structure, making it a cost-effective solution.
IV.5. Conclusion 

Cet article porte sur le développement d'un dispositif intelligent de chargement de batterie pour un système photovoltaïque utilisant l'algorithme ANN. Une analyse comparative approfondie a été réalisée, comparant la méthode conventionnelle P&O MPPT et la méthode ANN intelligente avancée. Les résultats obtenus démontrent l'efficacité du schéma proposé. Le MPPT démontre une efficacité de suivi de pointe allant de 80 % à 99 %, surpassant le MPPT P&O. En outre, le MPPT proposé a une efficacité de suivi de pointe allant de 80 % à 99 %. En outre, le MPPT proposé excelle dans la minimisation des oscillations autour du MPP, la réduction de la perte de direction de suivi et la minimisation de la perte de puissance. Pour charger efficacement la batterie d'un système, un contrôleur intelligent basé sur le ZN-PID est conçu et mis en œuvre avec succès. L'inclusion d'un délai dans le convertisseur buck améliore la précision de la modélisation. Les résultats indiquent la supériorité du contrôleur ZN-PID proposé sur le contrôleur ZN-PI conçu en termes de performances transitoires et en régime permanent. La charge est réalisée par des schémas de courant et de tension constants, le contrôleur proposé maintenant la tension et le courant à 243 V et 50 A, respectivement, et présentant un contenu d'ondulation presque négligeable. En résumé, l'ensemble de la méthode proposée s'avère efficace pour charger la batterie de n'importe quel système (tel qu'un véhicule hybride) par l'intermédiaire d'un système photovoltaïque, en s'adaptant aux différents niveaux d'ensoleillement tout en minimisant les contraintes et en améliorant la durée de vie globale.

En outre, nous avons utilisé un contrôleur solaire PV MPPT accessible dans le commerce pour vérifier de manière autonome les prédictions matérielles en temps réel pour la performance dans Simulink. Les systèmes photovoltaïques de différentes tailles fonctionnant indépendamment peuvent bénéficier des conseils fournis par ce modèle établi pour identifier la combinaison la plus efficace de panneaux solaires et de stockage en batterie.
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