Sommaire


Introduction Générale	xiv
Chapitre  01
GENERAL INFORMATION ON HYBRID SYSTEMS
1.1. Introduction	1
1.2. Definition of photovoltaic solar energy	1
1.2.1. Operating Principle	2
1.2.2. Different Types of Photovoltaic Cells	3
1.2.3. Photovoltaic Generator	5
1.2.4. Electrical Characteristics of a Photovoltaic Cell	6
1.2.5. Advantages of Solar Electric Systems	7
1.2.6. Combination of Photovoltaic Cells	8
1.2.7. The Influence of Temperature and irradiance	10
1.3. Storage system	11
1.3.1. Battery	11
1.3.2. Fuel cell	15
1.4. Hybrid systems	18
1.4.1. Advantages of PEM Fuel Cells	19
1.4.2. Disadvantages	20
1.5. Photovoltaic/Fuel Cell/Battery Hybrid System	21
1.6. Conclusion	21
Chapitre  02
MODELING OF THE DIFFERENT PARTS OF THE HYBRID SYSTEM
2.1. Introduction	23
2.2. Photovoltaic Panel System	23
2.2.1. Modèle électrique d’une cellule PV réelle	23
2.2.2. Current-voltage characteristics&Power-voltage characteristics:	25
2.3. Control of the photovoltaic system at the maximum power point	26
2.3.1. Perturbation and Observation (P&O) Method	27
2.3.2. P&O Algorithm (Flowchart):	27
2.3.3. Model and dimensioning of a booster chopper (Boost)	28
2.4. Battery System	31
2.4.1. Operation of a DC/DC Converter (Back-Boost):	31
2.4.2. Buck-Boost Chopper Control with A  Regulator:	32
2.5. PEM Fuel Cell Model	33
2.5.1. Fuel Cell Boost Converter Model	35
2.5.2. Control of a Fuel Cell Boost Chopper with aRegulator:	35
2.6. DC Bus Module	36
2.7. Converter (Inverter)	37
2.8. Conclusion	37
Chapitre  03
Gestion et simulation du système hybride
3.1. Introduction	39
3.2. Energy Management	39
3.2.1. Different Energy Management Scenarios	40
3.2.2. Management Algorithm	41
3.2.3. Different Switch Switching Patterns for Energy Management	43
3.3. Simulation of the Hybrid System under Study	43
3.3.1. Load Profile	45
3.3.2. Irradiance (G) Pattern	45
3.3.3. Temperature (T) Pattern	46
3.3.4. Photovoltaic Generator (PVG)	47
3.3.5. Battery	48
3.3.6. Fuel Cell	51
3.3.7. Bus continues	54
3.4. The powers of the hybrid system	55
3.5. The load	56
3.6. Conclusion	58
Conclusions Générales et Perspectives	59





ملخص:

تتناول هذا العملدراسة تصميم ونمذجة وتقييم أداء نظام طاقة هجينة يعتمد على الألواح الشمسية، نظام تخزين البطاريات، وخلايا الوقود الهيدروجينية. يهدف النظام إلى توفير مصدر طاقة مستدام وموثوق يتجاوز مشكلات التقطع المرتبطة بالطاقة الشمسية، خاصة في الظروف المناخية غير الملائمة.
تبدأ الدراسة بمراجعة شاملة لتقنيات الطاقة الشمسية، وطرق تخزين الطاقة، وأنظمة خلايا الوقود، مع التركيز على أدوارها المستقلة وحدود كل منها. ثم تقترح الدراسة بنية نظام هجين يجمع بين هذه المكونات لتحقيق استقرار أكبر وتوفر أعلى للطاقة، إلى جانب أداء بيئي محسن. طُوّرت نماذج محاكاة لكل مكون من مكونات النظام باستخدام MATLAB/Simulink، مما يُمكّن من إجراء تحليل ديناميكي في ظل سيناريوهات مختلفة باستخدام تقنية تعظيم الطاقة-الاضطراب-المراقبة (P&O).
تُبرز هذه الدراسة أهمية الأنظمة الهجينة في تحقيق الاستقلالية الطاقوية، خاصة في المناطق النائية أو ذات الربط الكهربائي المحدود، وتُساهم في دعم التحول العالمي نحو طاقة نظيفة وفعالة.
الكلمات المفتاحية:النظام الهجين، الطاقة الشمسية، البطارية، خلية الوقود، إدارة النظام الهجين.

Résumé :

Ce travail examine la conception, la modélisation et l'évaluation des performances d'un système énergétique hybride basé sur des panneaux solaires, un système de stockage par batterie et des piles à combustible à hydrogène. Ce système vise à fournir une source d'énergie durable et fiable, permettant de surmonter les problèmes d'intermittence liés à l'énergie solaire, notamment dans des conditions climatiques défavorables.
L'étude commence par un examen complet des technologies solaires, des méthodes de stockage d'énergie et des systèmes de piles à combustible, en se concentrant sur leurs rôles et leurs limites respectifs. Elle propose ensuite une architecture de système hybride combinant ces composants pour obtenir une plus grande stabilité et une plus grande disponibilité énergétique, ainsi qu'une meilleure performance environnementale. Des modèles de simulation pour chaque composant du système ont été développés avec MATLAB/Simulink, permettant une analyse dynamique dans différents scénarios utilisant la technique de maximisation de puissance perturbation observation (P&O). Les résultats démontrent que l'intégration de piles à combustible et de batteries aux panneaux solaires améliore considérablement la flexibilité du système et sa capacité à répondre à une demande énergétique continue.
Cette étude souligne l'importance des systèmes hybrides pour atteindre l'indépendance énergétique, notamment dans les zones reculées ou à connectivité électrique limitée, et contribue à soutenir la transition mondiale vers une énergie propre et efficace. 
Mot clé :Système Hybride, Photovoltaïque, Batterie, Pile à combustible, La gestion d’un Système Hybride.
Abstract: 
This work examines the design, modeling, and performance evaluation of a hybrid energy system based on solar panels, a battery storage system, and hydrogen fuel cells. This system aims to provide a sustainable and reliable energy source, overcoming the intermittency problems associated with solar energy, particularly in adverse climatic conditions.
The study begins with a comprehensive review of solar technologies, energy storage methods, and fuel cell systems, focusing on their respective roles and limitations. It then proposes a hybrid system architecture combining these components to achieve greater stability and energy availability, as well as improved environmental performance. Simulation models for each system component were developed using MATLAB/Simulink, enabling dynamic analysis under different scenarios using the power-perturbation-observation (P&O) maximization technique. The results demonstrate that integrating fuel cells and batteries with solar panels significantly improves system flexibility and its ability to meet continuous energy demand.
This study highlights the importance of hybrid systems in achieving energy independence, particularly in remote areas or areas with limited electrical connectivity, and helps support the global transition to clean and efficient energy.

