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INTRODUCTION GENERALE

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvélent assez rapidement. Parmi
ces énergies, I’énergie solaire photovoltaique, qui provient de la transformation de la lumiére du
soleil en électricité par effet photovoltaique. Cette conversion est basée sur des matériaux
semi-conducteurs comme le silicium. Ces matériaux ont la propriété de libérer leurs électrons
sous I’influence d’une énergie extérieure, ce qui induit un courant électrique.

La caractéristique I (V) d’un générateur photovoltaique dépend du niveau d’éclairement
et de la température de la cellule. De plus, le point de fonctionnement de ce générateur dépend
directement de la charge qu’il alimente. Afin d’extraire en chaque instant le maximum de
puissance disponible aux bornes du générateur photovoltaique, un étage d’adaptation est
introduit entre le générateur et la charge. Cet étage est généralement constitué par un
convertisseur DC-DC et un algorithme de poursuite de point de puissance maximale MPPT
(Maximum Power Point Tracking).

Dans ce travail nous nous sommes intéressés a ['étude du fonctionnement
d'un systéme photovoltaique. Le mémoire est partagé en trois chapitres :

Le premier chapitre donne des généralités sur I’énergie solaire, I’effet photovoltaique, et
les cellules photovoltaiques.

Le deuxicme chapitre est consacré a I’étude des différents étages d’un systéme
photovoltaique : générateur photovoltaique, convertisseur DC-DC, et commandes MPPT.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude et la simulation de la cellule photovoltaique,

du générateur photovoltaique, et de I’étage d’adaptation.



Chapitre I :
Le Photovoltaique



Chapitre I Généralités sur le photovoltaique

1. INTRODUCTION

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique. Le mot "photovoltaique" vient de la grecque, "Photo" qui signifie lumiére et de
"Voltaique" qui tire son origine du nom du physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827) qui a
beaucoup contribué a la découverte de I’électricité, alors le photovoltaique signifie littérairement
la « lumiére électricité>>.

Ce chapitre présente des généralités sur 1’énergie solaire, ainsi que des notions sur I’effet

photovoltaique, cellules photovoltaiques, et générateur photovoltaique.

2. HISTORIQUE

Voici quelques dates importantes dans ’histoire del’énergie photovoltaique :
1839 : Le physicien francais Edmond Beckerel découvre I’effet photovoltaique.
1875 : Werner Von Siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
1954 . Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule
Photovoltaique.
1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est fabriquée; les premiers satellites alimenteés par
des cellulessolaires sont envoyés dans I’espace.
1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite al’université
de Delaware.
1983 : La premiére voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000

Km en Australie [1].

3. ENERGIE SOLAIRE

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilométres et la vitesse de la
lumicre est d'un peu plus de 300000 km/h [2], les rayons du soleil mettent donc environ 8
minutes a4 nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la
frontiere externe de I'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise égale a
1360W/m’. Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduite 2 1000 W/m” & cause de

l'absorption dans l'atmosphére. Albert Einstein a découvert en travaillant sur l'effet
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photoélectrique que la lumiére n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie est

portée par des particules, les photons. L'énergie d'un photon étant donnée par la relation :
E= h.c 11
= (1.1)

h : la constante de Planck,
¢ : lavitesse de la lumiére,
A : la longueur d’onde.
Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande [3].Une

fagon commode d'exprimer cette énergie est:

g2
=——..(2)

4. RAYONNEMENT SOLAIRE

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique figure (I.1) compris dans unc bande de
longueur d’onde variant de 0,22 a 10 pm [2]. L’énergie associée 4 ce rayonnement
solaire se décompose approximativement 4 :

* 9 % dans la bande des ultraviolets (< 0,4 pm).
* 47 % dans la bande visible (0,4 4 0,8 um).
* 44 % dans la bande des infrarouges (> 0,8 pm).

Le rayonnement solaire émet en direction de la terre est intercepté par san atmasphére, A
ces frontiéres une certaine quantité de rayonnement solaire ou des photons sont absorbés, une
certaine quantité est reflétée de nouveau dans I'espace, et une partie la traverse. De ce fait le
rayonnement solaire atteint le sol sous différentes formes a savoir :

e Le rayonnement dispersé atteignant la surface de la terre désigné sous le nom du
rayonnement diffus ;

e Le rayonnement direct provenant directement du disque solaire sans subir des
modifications ;

e Le rayonnement reflété par la terre a différentes longueurs d'onde dues a la température
de sa surface ;

* Le rayonnement réfléchi par la surface terrestre est renvoyé dans une direction

privilégiée (réflexion dite spéculaire) ou de maniére diffuse.
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Figure I.1 . Spectre d'irradiante solaire [4]

La quantité d’énergie transportée par le rayonnement solaire & la surface terrestre dépend
de certaines considérations géométriques dues au mouvement apparent du soleil et aux
mouvements de la terre. Au cours de ces dix derniers années le spectre solaire a été homologués
par ’organisation international de standardisation (ISO 9845-1 :1992) et la société américaine de
test et de matériaux (ASTM E 892-87:1992). Ils ont fixées le flux de standardisation Es a
1000 W/m® Cette énergie est définie comme parametre solaire qui a une valeur variable suivant
la saison, I’heure, la localisation géographique du site, les conditions météorologiques

(poussiere, humidité,.. .etc.).

S. POTENTIEL SOLAIRE EN ALGERIE

De par sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L*énergie
regue quotidiennement sur une surface horizontale de Im” est de I’ordre de SKWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m*/an au nord et 2263kwh/m?an au sud du

pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important de développement durable s’il
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est exploité de maniére économique. Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour

chaque région de I’ Algérie [5, 6, 7]

Régions Région cétieres | Hauts plateaux Sahara
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?an) 1700 1900 2650

Tableau I.1 : Le taux d'ensoleillement en Algérie [6]

Le volet de I’énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire photovoltaique.

Irradiation globale journaliére recue sur pian Irradiation globale journaliére recue sur plan
horizontale au mois de Juillet horizontale au mois de Décembre

ErEREtREtERE
%

Irradiation globale journaliére recue sur plan Irradiation globale journaliére regue sur plan
normal au mois de Décembre normal au mois de Juillet

Figure 1.2. Potentiel solaire en Algérie [6]
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6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’ENERGIE SOLAIRE

Les systémes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et d’inconvénients

qui sont : [8],

(]

6.1. Avantage

Les systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages:

Systémes non polluants sans émissions ou odeurs discernables.

systemes autonomes qui fonctionnent siirement, sans surveillance pendant de longues
periodes.
n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un
approvisionnement en carburant.
peuvent €tre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité de
systeme.
peuvent resister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace.

ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.
une haute fiabilit¢ car I’installation ne comporte pas de piéces mobiles, ce qui la rend
particuliérement appropriée aux régions isolées, d’on son utilisation sur les engins
spatiaux.

peuvent Etre dimensionnés pour des besoins énergétiques variés, allant du milliwatt au
mégawatt.

ont une longue durée de vie.

les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés.

6.2. Inconvénients

colit trés élevé.
Faible rendement de I’ordre de 10 4 15 %.
tributaires des conditions météorologiques.

I"énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage (< a 30 V)
dong il doit étre transformé par I’intermédiaire d’un onduleur.

beaucoup d’appareils vendus sur le marché fonctionnent avec du 230 V alternatif,
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7. ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

L’é€lectricité est une des formes d’énergie les plus versatiles et qui s’adapte aumieux a
chaque nécessité. Son utilisation est si étendue, qu’aujourd’hui on pourrait difficilement
concevoir une société techniquement avancée qui n’en fasse pas usage.Des milliers d’appareils
fonctionnent grace a I’énergie électrique, soit sous forme de courant continu de faible tension,
soit a partir d’un courantalternatif de haute tension.

Il est trés intéressant de produire de I’électricité avec une source d’énergie siire et non
polluante, comme I’énergie solaire. Il existe deux méthodes pour pouvoir convertir I’énergie
solaire en électricité:

e Systemes de conversion thermodynamique.
e Systémes directs, fondés sur les interactions physiques entre les photons de la lumiére et

les électrons du matériau, I’effet photovoltaique. [9, 10]

8. CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

La cellule photovoltaique est le plus petit élément d’une installationphotovoltaique. Elle
est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directementl’énergie lumineuse en
énergie €lectrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

e d’une fine couche formée par un matériau semi-conducteur tel que le silicium.

e d’une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

e d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur ledessous
ou anode.

Les cellules photovoltaiques les plus récentes possédent une nouvelle combinaison de
multicouches réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant 4 la lumiére de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement. [10]
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’ = ——— jonction P-N
1 revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

couche semi-conductrice dopée N
Rl couche semi-conductrice dopée P
[ couche conductrice en metal

Figure I.3. Structure d'une cellule photovoltaique

9. PROPRIETES DES SEMI-CONDUCTEURS

Les semi-conducteurs sont des matériaux présentant une conductivité électrique
intermédiaire entre les métaux et les isolants. Les semi-conducteurs sont primordiaux en
¢lectronique, car ils offrent la possibilité de controler, par divers moyens, aussi bien la quantité
de courant €lectrique susceptible de les traverser que la direction que peut prendre ce courant.
[11].

Dans un semi-conducteur, un courant électrique est favorisé par deux types de porteurs
les électrons et les trous. La propagation par I’intermédiaire d’électrons est similaire a celle d’un
conducteur classique: des atomes fortement ionisés passent leurs électrons en exces le long du
conducteur d’un atome a un autre, depuis une zone ionisée négativement 3 une autre moins
négativement ionisée. La propagation par I’intermédiaire de trous est déférente: ici, les charges
¢lectriques voyagent d’une zone ionisée positivement & une autre ionisée moins positivement par
le mouvement d’un trou créé par I’absence d’un électron.

Le silicium pur est un semi-conducteur intrinséque. Les propriétés d’un semi-conducteur
peuvent étre contrdlées en le dopant avec des impuretés. Un semi-conducteur présentant plus
d’électrons que de trous est alors dit de type N, tandis qu’un semi-conducteur présentant plus de

trous que d’électrons est dit de type P.
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v Dopage du silicium

Les atomes de Si on quatre €lectrons de valence, chacun étant lié & un atome Si voisin par
une liaison covalente.

Dopage de type N

Si un atome ayant cinq électrons de valence (le phosphore (P), I’arsenic (As) ou
I’antimoine (Sb)) est incorporé dans le réseau cristallin, alors cet atome présentera quatre liaisons
covalentes et un électron libre. Cet électron faiblement 1ié a [’atome peut étre facilement excité
vers la bande de conduction. Dans ce genre de matériau, le nombre d’électrons dépasse le
nombre de trous.

Dopage de type P

Si un atome trivalent (bore (Br)) est substitué a un atome de silicium dans
le réseau cristallin, alors il manquera un électron pour I'une des quatre liaisons covalentes des
atomes de silicium adjacents et I’atome trivalent peut accepter un électron pour compléter cette
quatriéme liaison, formant ainsi un trou. Quand le dopage est suffisant, le nombre de trous

dépasse le nombre d’électrons.

v" Jonction PN

T.a jonetion PN est 4 la hase de la plupart des applications des semi-conducteurs. Elle est
créée par la mise en contact d’un semi-conducteur de type P et d’un semi-conducteur de type N
(théoriquement). Dans la zone de contact, les électrons libres de la région N pénétrent dans la
région P et se recombinent avec les trous. De méme, les trous de la région P pénétrent dans la
région N et se recombinent avec les électrons. Ce phénoméne est appelé diffusion. Il en résulte,
au niveau de la transition des régions, I’apparition d’une zone exempte de charges mobiles
appelée Zone de transition (aussi nommeée Zone de Charge d’Espace ou Zone d’épuisement), ol
seuls demeurent les atomes d’impuretés fixes (ions accepteurs dans la région P, ions donneurs
dans la région N) et les atomes de semi-conducteur neutres. Les charges constituées par les ions
fixes sont a I’origine d’un champ électrique E dans la zone de transition, et par la méme d’une
différence de potentiel Vo (appelée barriére de potentiel) aux bornes de cette zone. Cette zone
possede une grande impédance. Le champ électrique E tend & maintenir les porteurs majoritaires
dans leurs régions respectives et s’oppose ainsi a la cause qui lui donne naissance, ce qui conduit
a un état d’équilibre. Cependant, le champ électrique E n’interdit pas le passage des porteurs

minoritaires présents dans les régions P et N (courant de saturation). Ce mouvement est toutefois
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€quilibré par les porteurs majoritaires qui possédent I’énergie nécessaire au franchissement de la

barriére de potentiel.
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Figure I.4. Jonction PN

10. EFFET PHOTOVOLTAIQUE

L’effet photovoltaique est étroitement lié a la théorie de la jonction PN. Lorsque la
jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence
dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une
paire €lectron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N
rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance 3 une différence

de potentiel : le courant électrique circule figure (1.5).
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Figure L.5. Principe de fonctionement d'une Cellule photovoltaique

11. FILIERES TECHNOLOGIQUES

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En
réalité, il existe aujourd’hui trois principales filiéres technologiques : le silicium cristallin, les
couches minces et les cellules organiques. Ces filiéres se partagent inégalement le marché

comme le montre la figure (1.6). [12]

S.C

BCdTe. CIGS. CIS

1

= 1 Amos phous Sihicon
st 3 1R:Lbon Silwcon
& Monocrvsaalline Silicon

@ Polveryviralline Sithicon

~008

Figure L.6. Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules PV.
[12]
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11.1. Le silicium

La filiere silicium représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaiques. Cette filiére est elle-méme subdivisée en plusieurs technologies
distinctes de par la nature du silicium employé et/ou sa méthode de fabrication. Cette filiére

comporte deux technologies : le silicium monocristallin et le silicium poly-cristallin [12, 13]

Le silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.
Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont utilisées, mais ne
sont pas majoritaires sur le marché de l'énergie photovoltaique. Le rendement du silicium
monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour les cellules industrielles. Son
colit élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin perd du terrain devant le

silicium multi cristallin.

Figure 1.7. Photos de cellules monocristallines.

Silicium poly-cristallin

Le silicium poly-cristallin est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée. Ces
cellules sont obtenues par coulage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogéne.
Son rendement est Iégérement inférieur au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14%
selon les fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les cofits de production

sont donc plus faibles.
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Figure 1.8. Photos de cellules poly-cristallines.

11.2. Les couches minces

La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe représentait en
2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantage de cette technique est I'utilisation de substrats a
bas colt. Le silicium est déposé a basse température sur un substrat en verre. De plus, il est
possible de déposer ces cellules sur des substrats souples et ainsi de fabriquer des cellules
souples. Son prix est plus faible que les cellules cristallines; en revanche, le rendement d’une
cellule en silicium amorphe est inférieur a celui des cellules cristallines, il est d’environ7%.
L’utilisation de ce type de cellules nécessite 'utilisation d’une isolation galvanique entre les
modules et le réseau. Sans cette isolation galvanique les cellules amorphes se dégradent trés
rapidement. La raison physique de ce phénoméne reste encore obscure. Les cellules amorphes
captent trés bien le rayonnement diffus et sont donc moins sensibles aux variations de
rayonnement direct. Ces cellules sont donc une trés bonne alternative aux cellules cristallines sur
des sites soumis a des ombrages sévéres.

D’autres matériaux sont également utilisés dans les filiéres a couches minces comme le
Tellure de Cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre et d'indium (CIS) et de gallium (CIGS).Ces
technologies possédent de bons rendements, pouvant aller jusqu’a 19%. Malgré les potentialités
de ces trois technologies, les problemes de toxicité sur I’environnement et d’approvisionnement
en matiéres premieres qu’elles soulévent les cloisonneront au laboratoire ou a des applications

trés specifiques.
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Figure 1.9. Silicium amorphe.

11.3. Cellules organiques et plastiques

L’effet photovoltaique est observé depuis 1982 ans dans les matériaux semi-conducteurs
organiques. Initialement donnant des valeurs trés faibles de rendement de conversion, cette
application particuliére des semi-conducteurs organiques commence a attirer I’attention en1986
[12].

Ces cellules comprennent deux voies : la voie des cellules « humides » et la voie des
cellules polymeres organiques dites aussi cellules « plastiques ». Les progrés de ces technologies
sont trés rapides, des records de rendement sont trés fréquemment battus (en 2012 pres de 6%).
Le principal frein a ces technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que

leur durée de vie (en 2012 cnviren 1000 heures) [2].

12. GENERATEURS PHOTOVOLTAIQUES

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible puissance. En
associant les cellules photovoltaiques en série; ou en paralléle, on peut constituer un générateur

photovoltaique selon les besoins des applications visées.

wous Weve Fona Eave Bous |
Sl il 33l
A ol b i
s & ' B & <
. it deibd
[N 'S "N & & j N
i . ’ s N | .
N b 'y : e
T BsesiEase BoeeBeneBoss
. " lAe & & (WY
‘u 1 i W . P ;41
i VRVY 90 )9 ) |
! + Ak vy e
taaannd VBN PNV V0D A
1 St & & & + {
| | ' b b b ddiiddd
. . > e &
1 BAVY DUV GUDE U0NWY

Figure L.10. Une cellule, un générateur et un panneau PV.
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13. PROTECTION DES GENERATEURSPHOTOVOLTAIQUES

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée a
produire de I’énergie €lectrique sur des années, des protections électriques doivent étre ajoutées
aux générateurs commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées a 1’association de
cellules en séries et de panneaux en paralléles. Pour cela, deux types de protections classiques

sont utilisés dans les installations actuelles figure(I.11) :
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Figure L.11. Dinder de protection des générateurs.

e La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les générateurs photovoltaiques.
Ce phénoméne peut apparaitre lorsque plusieurs générateurs sont connectés en paralléle,
ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode
générateur, par exemple une batterie durant la nuit.

e Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement n’est
pas homogéne évitant ainsi I’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal
éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du

générateur, comme illustré sur la figure(1.12). [14, 15, 16]
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Figure 1.12. Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur

photovoltaique

14. PARAMETRES PHOTOVOLTAIQUES

Il existe de nombreux parameétres qui permettent de caractériser une cellule solaire. Ces
parametres sont appelés paramétres photovoltaiques et sont déduits de la caractéristique I(V). La
figure (1.13) représente une caractéristique courant-tension I(V) dans le noir et sous illumination
typique d’une cellule photovoltaique a jonction PN. Le tracé de cette courbe permet d’accéder a
hon nombre de parameétres physiques caractéristiques du composant, Les premiers paramétres
qui apparaissent sur la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique sont le
courant de court-circuit (I.), la tension a circuit ouvert (V) et le facteur de forme (FF) du

composant.

courant

dans le noire tension

Figure I.13. Caractéristique courant-tension et paramétres physiques d'une cellule
photovoltaique
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14 .1 Courant de court-circuit (Icc)

Il s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de la longueur d’onde
du rayonnement, de la surface active de la cellule, de la mobilité des porteurs. Ce courant est

linéairement dépendant de I’intensité lumineuse regue.

14 .2 Tension de circuit ouvert (Vco)

Comme son nom I’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie. Elle
dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), des matériaux
de la couche active et de la nature des contacts de la couche active-électrode. Elle dépend de plus

de I’€clairement de la cellule [17].

co=——-1I (—I 1) 1.3
V 0 +1).(l.
q g Is (1.3)

Avec :

% : représentant la potentielle thermodynamique

Tc: est la température absolue: la constante de charge d'électron,
g: la constante de Boltzmann,
Iph: le courant photonique,

Is: Le courant de saturation,

14 .3 Facteur de forme, FF

Un paramétre important est souvent utilisé & partir de la caractéristique I(V) pour
qualifier la qualité d’une cellule ou d'un générateur photovoltaique: c’est le facteur de
remplissage ou Fil Factor (FF). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale
que peut délivrer la cellule notée Prgx et la puissance formée par le rectangle Io*V,.. Plus la
valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures
cellules sauront donc fait I’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus possible les

caractéristiques idéales [18]. Il est défini par la relation suivante:

FF = Pmax
" VocxIcc’

(LD
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14 .4 Le rendement, i

Le rendement, n des cellules photovoltaiques désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule
et la puissance lumineuse incidente, P,

Pmax FF *Voc*Icc
"="pin = Pin

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit et

. (1.5)

la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parameétre essentiel. En effet, la

seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule.

15. CONCLUSION

L'énergie photovoltaique est une ¢nergie non polluante, provient de la transformation
directe du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion s'effectue par des cellules
photovoltaiques et elle se base sur I’effet photovoltaique. Ces cellules sont composées de
matériaux semi-conducteurs, généralement le silicium, et constituent les éléments de base des

genérateurs photovoltaiques.
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1. INTRODUCTION

La caractéristique courant-tension d’un geénérateur photovoltaique dépend des conditions
météorologiques, et il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est maximale.
Des nombreuses méthodes de poursuite de point de puissance maximale (Maximum Power Point
Tracking : MPPT) ont été développées pour permettre au systéme d’extraire le maximum de
puissance du générateur. Ce chapitre présente le systéme photovoltaique, ainsi que les différentes

commandes MPPT.

2. SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Un systtme photovoltaique est un ensemble d’éléments qui sert a la production
d’électricité. Il est constitué¢ de quatre blocs comme le montre la figure (II.1). Le premier bloc
représente la source d’énergie (générateur photovoltaique), le second bloc est un convertisseur
statique DC-DC, le troisieéme bloc représente la charge et le quatriéme bloc représente le systéme
de commande. Le rdle principal du convertisseur statique est de faire une adaptation

d’impédance de sorte que le générateur délivre le maximum d’énergie. [19]

Eclairement - g
Génerateur Convertisseur

Photovotaique Statique (DC-DC) ’

I

Svsteme de
Commande

Charge

[empérature

Figure I1.1. Schéma structurelle d'un systéme PV

3. MODELISATION D’UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

De nombreux modéles ont été développés pour représenter le comportement d’une
cellule photovoltaique, qui est trés fortement non linéaire di a la jonction semi-conductrice. Le
modele a une diode est le modele le plus classique de la littérature [20, 21]. Il consiste en un
générateur de courant J,; qui est directement dépendant de 1’ensoleillement et de la température
pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode en antiparalléle pour les phénoménes

de polarisation de la cellule, une résistance série R, représentant les diverses résistances de
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e e e
contacts et de connexions et une résistance parallele R, caractérisant les divers courants de fuites
dus a la diode et aux effets de bords de la jonction. Le circuit électrique équivalent de la cellule
est représenté par la figure (IL.2) ; Avec : I; le courant qui traverse la diode, ¥ la tension aux

bornes de la diode, I, le courant délivré par la cellule et V), est la tension 4 la sortie de la cellule.

Figure IL.2. Schéma équivalent d’une cellule PV

Deux cas sont a distinguer dans I’étude de la cellule photovoltaique, cas idéal et cas réel.

V' Modélisation d’une cellule idéale
La cellule est un composant semi-conductenr qui délivre um conrant en excitant ce demnier
pur dey photony, done en premlére approximatlon on a une source de courant, qui cst court-

circuitée par une diode (car la cellule est une jonction PN).

La résistance série est trés petite et la résistance paralléle est suffisamment grande. Le

circuit équivalent de la cellule peut devenir comme suit :

Lo |
G
<

Ipv
4

Y

.
:

Idy & Id §

XZ vd Fov Iph CD SZ vd oy

(a) Sous l'obscurite (b) Sous I'éclairement

Figure I1.3. Schéma équivalent d’une cellule idéale
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» Une cellule dans I’obscurité figure (I1.3-a) est régie par I’expression du courant dans une

diode :

I = —1d'= ~{0+ [exp (q ) " 1] (L1

10 : est le courant de saturation de la diode,

A : est le facteur d’idéalité de la jonction,

K : est la constante de Boltzmann (1,38.107 JK),

T :est la température de jonction des cellules,

g -est la charge élémentaire de I’électron (1,6.107" C).

» Si la cellule est sous 1’éclairement figure (I1.3-b), elle est :

L))

e Si la charge est nulle, cas de court-circuit, la tension de sortie est égale a zéro. Le

Ipv = Iph—Id = Iph - 10 % [ex'p(

courant de la cellule est & son maximum. Ce courant est appelé : courant de court-
circuit (Icc) :
Icc = Iph ... (11.3)
e Si la charge est suffisamment grande, cas du circuit ouvert, le courant de sortie est
€gal a zéro. La tension de la cellule est 4 son maximum. Cette tension est appelée la

tension de circuit ouvert (Voc):

AK.T. [Iph
In (f—o—l) . (IL.4)

Voc =

v' Modélisation d’une cellule réelle

En réalite, la résistance série est trés petite, et est de ’ordre de quelques milli-ohms. La
résistance paralléle est suffisamment grande, et est de ’ordre du méga ohm. Dans ce cas, le
circuit équivalent de la cellule est celui de la figure (II.2). Ainsi, I’expression du courant de la

cellule est donnée par:

.(Vpv+ Rs.I Vov + Rs. 1
q-(Vpv + Rs pv))_l}_u,_,m_s)

Vpv
Ipv—lph—ld-—-ﬁ—fph—-lo [exp( KT Rp
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v' Caractéristique courant-tension

La figure (I1.4) ci-dessous représente la caractéristique 1 = f (V) d’un générateur

photovoltaique typique dans des conditions constantes d’irradiation et de température.

I r 3

Icc b
Iopt |----scmnmaaalT2

Caracteristique
réelle

.

Vopt  Voc Y

Figure IL.4. Caractéristique I = f (V) d'un générateur photovoltaique

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension & un générateur
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Le générateur
photovoltaique est donc a considérer comme une source de puissance. On s’apergoit alors
I’existence d’un point Py, ot la puissance se trouve étre maximale figure(I1.5). Il est intéressant
de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie, seule une charge dont Ia
caractéristique passe par le point Pm permettra d’extraire la puissance maximale. Il faut donc
réaliser une adaptation d’impédance pour qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point de

puissance maximale, c’est (MPPT). Nous reviendrons par la suite sur cette technique.

g
e

Puissance (W)

. . Vopt Voe
Tension (V)

Figure ILS. Caractéristique P= f (V) d'un générateur photovoltaique
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v' Influence de la température

L’équation de Boltzmann (IL.6) montre que la tension de circuit ouvert d’une cellule
solaire diminue avec I’augmentation de la température de la cellule [22, 23]. La température
influe donc négativement sur la tension de circuit ouvert.

Le courant dépend de la température puisque le courant augmente Iégérement & mesure
que la température augmente, par contre la puissance maximale du générateur subit une

diminution lorsque la température augmente figure (I.6).

Voc
Tee = JU.200 (q.T.T) . (I1.6)

I(4)
4

Y It > T >T;

Ny

Figure IL.6. Influences de la température

V' Influence de Iéclairement

Le photo-courant ;, (IL.7) est pratiquement proportionnel a I’éclairement E ; par contre
la tension de circuit ouvert ne dépend pas de E. La figure (I.7) représente les caractéristiques I-

V et P-V d’une cellule photovoltaique (4 température constante et sous diverses valeurs de
I’éclairement). [24]

E
Fiilh ==t i, ( — o) w (IL7)
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Figure IL.7. Influence de ’éclairement

V' Influence de la résistance série et shunt

A partir du circuit équivalent d’une cellule réelle, on constate que d’autant la résistance
série est faible et la résistance shunt est grande, on collecte un maximum de courant ce qui
implique un maximum de puissance. La figure (II.8-a) illustre respectivement les caractéristiques
I(V) pour différentes résistances série. La figure (I1.8-b) montre respectivement les
caractéristiques I(V) pour différentes résistances shunt. En augmentant R; ou en diminuant R,
on s’€loigne du rectangle idéal Voc.lcc de la caractéristique I(V) qui correspond au FF =1 et de

meme lq puissance diminue,

I;‘u

(a) (b)

Figure I1.8. Influence de la résistance série et shunt

4. ZONES DE FONCTIONNEMENT DU MODULE SOLAIRE

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un

€clairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement;
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seule la courbe I(V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va
déterminer le point de fonctionnement du systéme photovoltaique. La figure (I1.9) représente
trois zones essentielles [18].
»> La zone (I) : Le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.
> La zone (II) : correspondant au coude de la caractéristique, elle représente la région
préférée pour le fonctionnement du générateur, ot le point optimal (caractérisé par une
puissance maximale) peut étre déterminé.
> La zone (III) : gui se distingue par une variation de courant correspondant & une tension

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

™

zone 1 zone 2 zope 3

Courant (A)

Tension (v)

Figure IL.9. Les différentes zones de la caractéristique I (V)

5. MODELISATION D’UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

La caractéristique courant-tension d’un groupement des cellules [25] sera homothétique
de la courbe I (V) d’une cellule de base. Il sera de méme pour tout le réseau de caractéristiques.
En conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule individuelle restera valable — généralisable

— pour un groupement de cellules.

v' Association en série

Dans un groupement de Ns cellules en série, le courant de la branche reste le méme mais
la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules en série. La courbe présente la
de puissance du groupement ainsi réalisé figure (II.10). La caractéristique du groupement est
obtenue en multipliant point par point et pour un méme courant la tension individuelle par N.

L’impédance optimale du groupement sera Ns fois plus grande que celle de la cellule de

base. [25][26]. L’équation (8) résumé les caractéristiques électriques d’un groupement série.
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| cellule

Ns cellule cellule

lce Veco

Ns |

I
:

0 Veo Vsco

Figure II.10. Caractéristique courant tension de Ns cellule en série.

V' Association en paralléle

Dans un groupement de Np cellules en paralléles figure (IL.11). Cette fois-ci, c’est la
tension de chacun des cellules qui doit étre identique, les courants s’ajoutant, la nouvelle courbe
figure(IL.11) est obtenue en multipliant point par point et pour chaque valeur de tension, le
courant de la cellule élémentaire par Np.

L’impedance optimale du groupement sera N, fois plus faible que celle de cellule de
base. [25][26].

L’€équation (I1.9) résumé les caractéristiques électriques d’un groupement paralléle.

1 4 Npcellule  Ice.Np
Np cellule en parall¢le R
Icc Np
Icellule Veco
Icc
0 Vco Vv

Figure II.11. Caractéristique courant tension de (Np) cellule en paraliéle.
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v’ Association en série paraliéle

Dans un groupement de Ns cellules en série et de Np cellules en paralléles figure (I1.12).
Le courant et la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules Ns, Np
successivement :

% La tension maximale Vsp et le courant maximal Isp

Vsp=Nsx*Vc

connldl. B)
Isp=Np=*Ic

*Puissance disponible aux bornes de ce générateur photovoltaique Psp
Psp = Ns x Np x Pc..(II.9)

Avec : Pc, Ve et Ic sont la puissance, la tension et le courant d’une cellule. [25][26]

— 1 module
— Np.Ns modules

Ipv (A)

'

Figure I1.12. Caractéristiques courant-tension pour Ns Np cellules.

-

Vpv (V)

L’expression du courant d’un générateur est donnée par:

N
q (va + N—;Rs. Ipv)

Ipv = Np.Icc — Np.Is[exp NonkT

—1]....(I1.10)

6. CONVERTISSEUR DC/DC

Le convertisseur DC/DC présente la partie essentielle dans le dispositif de commande
d’un générateur photovoltaique, il permet de contrdler la puissance électrique dans les circuits
fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement élevé.

D’un point de vue circuit, le convertisseur apparait comme un quadripdle figure (I1.13),
jouant le role d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme un

transformateur de grandeurs électriques continues.
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Entrée
—'.
(DC)

Figure I1.13. Schéma de principe d’un convertisseur DC-DC

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC (Boost, Buck, Boost/Buck), utilisés
fréquemment dans les systémes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants
souhaités ainsi que pour I’adaptation des générateurs photovoltaiques avec les déférentes charges

[27]. Le modeéle que nous avons choisi dans notre étude est le Boost.

v" Modélisation du convertisseur Boost.

Le convertisseur Boost est également connu sous le nom de convertisseur élévateur de
tension abaisseur de courant. Il est généralement utilisé dans la conversion d'une tension d’entrée
basse en une tension de sortie haute [28, 29]. 11 se compose d'une source de tension d’entrée
continue Ve, d’une inductance L, d’un interrupteur S, d’une diode, et deux condensateurs C; et

C, figure (I11.14).

ve c1 e . cz2 RZ |vs

[

Figure I1.14. Convertisseur Boost

Pour obtenir le modéle mathématique du convertisseur, il faut I’étudier dans les

deux phases de fonctionnement (S fermé, et S ouvert).
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Pour S fermé : aT

a.: est le rapport de cycle.

R; Iy - L I

AN —P VY Y -

Iel Ie2

Ve cl c2
NMel| =1 el

Vs

Figure IL15. Circuit équivalent du Boost lorsque S fermé

lc1=ci%=fe—:1
ic2 = Cz%z e WO 8. i
-y = L% ==V,
Pour S ouvert :(I-a) T
R, L

Ve Vel Ci Ve2 C2

Figure IL.16. Circuit équivalent du Boost lorsque S ouvert

. dV, .
lex = C1d—t=1e"'11.
day,
icz = Cz"'('i't'i= iL —IS' 5 -....(11.12)
v = LE=V -V
L dt e S
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A partir des équations précédentes, on obtient la modélisation dynamique du Boost :

: dVe
LL = Ie = C]_ dt
dV,
L=(01-a)i—-C—....(I11.13)
dt
dij,
=(1-a)V,+L—
v ( a) s s dt
La relation entre la tension d’entrée Ve et de sortie Vs du convertisseur est donnée par
I’équation :
Ve
= snatlL 14
V= 1o (11.14)
Les valeurs des composants a choisir sont calculées comme suit:
p 20N g
_fs*AiL"m( -15)
C,= Lyl 11.16
2 = R A=) el db 15Y
Ie = iL
= sl Lie BT
C; 2.0V, (11.17)

s : la fréquence du MOSFET.

7. DESCRIPTION DES COMMANDES MPPT

Le réle de ces commandes est d'effectuer une recherche du point de puissance maximale
(PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de facon a
transférer le maximum de puissance.

Ces commandes sont associées a un quadripdle possédant des degrés de liberté qui
permettent de faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la conversion
solaire, le quadripdle peut étre réalisé a 1'aide d'un convertisseur DC-DC, pour que la puissance
fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (Pmax) qu'il génére et qu'elle puisse
ensuite étre transférée directement a la charge. La technique de contréle communément utilisée
consiste a agir sur le rapport cyclique de maniére automatique pour amener le GPV 2 sa valeur

optimale de fonctionnement quelles que soient les fluctuations atmosphériques. [30]
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Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en augmentant

Vpv, lorsque dppv/dvpy est positif ou en diminuant Vpy, lorsque dppy/dypy est négatif.
F' N
P(pv)

» )
Bl e dricy

.

Vopt V(pv)

Figure I1.17. Principe de fonctionnement d'une commande MPPT

Lors du régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer la
puissance avec celle de I'instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées a la rapidité
avec laquelle le point PPM est atteint, a la maniére d’osciller autour de ce méme point, mais
aussi 4 la robustesse pour éviter une divergence lors de changements brutaux d’ensoleillement ou

de charge. Parmi les techniques, on peut citer:

v' Algorithme Perturb-Observe (P&0)

La méthode de « perturber-et-observer », également connue sous le nom de méthode de
perturbation, est généralement l'algorithme de MPPT le plus utilisé dans le milieu industriel, on
mesure la tension (V) et le courant (J) puis on calcule la puissance (P).

Nous décrivons le fonctionnement de 1’algorithme MPPT. Le signe de la dérivée de
puissance nous permet d’exécuter cet algorithme.

» Si la dérivée est positive dpdV > 0 ; I’'augmentation du rapport cyclique D, indique que
nous nous approchons du PPM,

» Si la dérivée est négative dpdV < 0 ; la diminution du rapport cyclique D, indique que
nous nous dépassons du PPM.

> Si la dérivée est nulle dp AV = 0 ; ceci indique que c’est la PPM [31].
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Puissance (W)

Figure I1.18. Signe de dP/dV a différentes positions de la courbe caractéristique de

dP/dV>0

Systéme photovoltaique

dP.dV=0

PPM

dP/dV<0

Tension (V)

puissance.

Début
a =as. V=V
IH-PU

|

=l

Mesure de
Tik) V (k)

v

Voc

Calcul de P(k)

:

AF= Py Pk 1y
AV= V) Vik-1)

O Owm
Via (k)= Ve (k) Vi (k) Vear (k)=
Vidk- DOV | kel prdV f| Viodkelyrdy | Viedke1)-dV
I I ‘ I ]
Misea  Pk-1FP(k)
jour Vik-1= Vik)

|

Figure I1.19. Algorithme Perturb & Observe.
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v Algorithme Incrémentale Conductance 1&C

Cette méthode est basée sur le fait que la pente de la courbe caractéristique de puissance

du générateur est nulle au PPM, positive a gauche et négative a droite figure (I1.18) [32, 33].

dp
— =0 au PPM
dv
dp
5= > 0 a gauche du PPM ....(11.18)
dp ,
— < 0 adroite du PPM
dv
Puisque :
LB v revil gns
v dv v~ T

Alors, I’équation (I1.20) peut étre écrite comme suit :
Al I

AR au PPM
- > - he du PPM ... (I1.20)
AV 7 @ gauche du - (L
AI< 4 droite du PPM
AV 7 @droite du

Le PPM peut donc étre poursuivie en comparant la conductance instantanée (Gei = I/V) a
I’incrémentation de la conductance (Gei = I/V), comme le montre I’organigramme de la
figure (I1.20). Vref est la tension de référence pour laquelle le panneau PV est forcé a
fonctionner. Au PPM, Vref= VPPM. Une fois que le PPM est atteint, le point de fonctionnement
correspondant est maintenu, & moins qu’un changement dans A7 est noté, indiquant un
changement des conditions atmosphériques et donc du PPM. L’algorithme augmente ou diminue
Vref pour suivre le nouveau PPM

Généralement, le point de fonctionnement initial est réglé pour correspondre a une charge
résistive proportionnelle au rapport de la tension de circuit ouvert Voc sur le courant de court-
circuit Jec. Une maniére moins évidente pour effectuer la méthode Inc-Cond est d’utiliser la
conductance instantanée et I’incrémentation de la conductance pour générer un signal d’erreur

[33].

I dI

D’apres I’équation (IL21), I’erreur est nulle au PPM. Un régulateur PI peut donc étre

utilisé pour annuler cette erreur. La mesure de la tension et du courant instantanés du panneau
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PV nécessite deux capteurs. La méthode IncCond se préte parfaitement a la commande par

microcontréleur, qui peut garder en mémoire les valeurs précédentes de la tension et du courant.

Debut

1
X

Mesure de
k). V(k)

4

AVe Vik)-Vik-1)
Al=lik)-l(k-1)

Non
Vi (k)= Vi (K Vi (k)= Vi (k)=
Viedk=1)-dV Vidk-1)+dV V,lk-1)-dV Viedk-11+dV
¥ v v v
lik-1p=l(k)
Vik-1mVik)

[

Figure I1.20. Algorithme Incrémentale Conductance.

v' Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction de la Tension Voc

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la

tension optimale donnée par I’équation suivante :
Vopt = k.Voc...(11.22)

Ou k est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre

0.73 et 0.8.
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Début
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v y

Figure I1.21. Algorithme d’une Fraction de la Tension Voc

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert Voc. Par
conséquent, le point de fonctionnement du générateur photovoltaique cst maintenu proche de
point optimal en ajustant la tension du générateur a la tension optimale calculée. Le processus

permet d’agir cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale [34].

V' Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction du Courant Icc

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le

courant optimal donné par I’équation suivante :
Topt = k.Icc...(I1.23)
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Début

1

Mesure de
L. Itk)

|

Ivpp =K * 1

Oui

les (k)=

L. kil Hdl

v

Systéme photovoltaique

Non

Leer (k)=
Ircl( k‘ I ,‘dl

y

v’ Algorithmes Logique Floue —FLC:

La commande a base de la logique floue a été utilisée dans les systémes de poursuite du
point & maximum de puissance, cette commande offre I’avantage d’étre une commande robuste
et qui ne nécessite pas la connaissance exacte du modéle mathématique du systéme.

Cette commande est mieux adaptée aux systémes non linéaires. Le fonctionnement de cet

algorithme se fait en trois blocs: la fuzzification, I’inférence et la défuzzification figure(I1.23)

=

CE :
—

Base de

COMMAISSINCSS

Figure I1.22. Algorithme d’une Fraction de courant

4

Fuzaitication

y D

—>

Inférence —

Detuzatication —9

Figure IL.23. Algorithme Logique Floue
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8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systéme photovoltaique. Ce dernier est constitué
par quatre €léments : Générateur photovoltaique, convertisseur statique DC-DC, charge et
systtme de commande. La production d’énergie électrique a [’aide d’un générateur
photovoltaique présente un point optimum de fonctionnement, c'est-a-dire, qu’il existe une
tension aux bornes du générateur pour laquelle la puissance récoltée est maximale. Ce point
optimum a une particularité de varier avec I’éclairement et la température. Afin de I’extraire une
commande MPPT est introduite. L’algorithme MPPT joue sur le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC.
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Chapitre IT1 Simulation d’un systéme photovoltaique

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons simuler un systéme photovoltaique. Nous allons
commencer par la simulation du comportement d’une cellule photovoltaique. Nous allons donc
tracer les caractéristiques I (V) et P (V) dans les conditions standard, puis étudier I’influence
des conditions métrologiques sur ces caractéristiques. Ensuite, la méme étude sera faite pour un
générateur photovoltaique constitué de 36 cellules (6 série X 6 paralléle). Enfin, nous allons

présenter un systéme photovoltaique complet.

2. MATLAB/SIMULINK

Dans ce travail nous avons utilisé I’outil MATLAB-SIMULINK. Simulink est un logiciel
de simulation, qui fournit une interface graphique permettant de construire des modeles sous
forme de diagrammes blocs. Il offre I’avantage de construire des modéles hiérarchisés qui offrent
la possibilité de voir le systéme a différents niveaux. Simulink offre également la possibilité de
construire des modéles modulaires, qui ont I’avantage d’étre facilement reliés entre eux afin de
simuler un certain systéme. Ces modéles permettent également aux concepteurs de systémes

d’optimiser la taille des composants du systéme photovoltaique [11].

3. SIMULATION D'UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

Pour étudier le comportement de la cellule photovoltaique nous avons construit sous

Simulink le schéma bloc représenté sur la figure (II1.1).
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Figure I11.1. Schéma bloc de la cellule photovoltaique.

Les caractéristiques électriques de la cellule photovoltaique étudiée ici sont :

Courant de court-circuit 734 A
Tension de circuit ouvert 0.6V
l'ncteur de qualité M 1.3
Energie de la bande interdite 1.11eV
Résistance série Rs 0Q
Température standard 25 €
Eclairement standard 1000 W/m*

Tableau III.1. Caractéristiques de la cellule photovoltaique dans les conditions standards.
[35]

Les résultats de simulation de la cellule photovoltaique sont représentés par les figures
(IM.2) a (IM.7). Ces figures représentent les caractéristiques Courant-Tension 1 (V) et
Puissance-Tension P (V) dans les conditions standards (T=25°C, G=1000W/m?) et pour

différentes températures et différents niveaux d’éclairement.
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On observe que la cellule photovoltaique présente une caractéristique I (V) non linéaire
allant du point extréme correspondant au courant de court-circuit (Icc) vers le point extréme
correspondant a la tension de circuit ouvert (Vco) tout en passant par un point de fonctionnement
optimum o la puissance débitée par la cellule photovoltaique est maximale.

Les figures (IIL.4) et (III.5) montrent I’influence de 1’éclairement sur les caractéristiques I
(V) et P (V) a une température constante. On constate que le courant subit une variation
importante, alors que la tension varie légérement.

Les figures (I11.6) et (1I1.7) montrent I’influence de la température sur les caractéristiques
I (V) etP (V) aun éclairement constant. On observe que la tension de circuit ouvert diminue
avec ’augmentation de la température, mais le courant de court-circuit, augmente légérement
avec celle-ci. L’augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la

puissance maximale et conduit donc a la baisse du rendement.

X 0458
Y 7156

\

Courant de celiule (A)
% wn

Tension de cellule (V)

Figure IIL.2. Caractéristique I (V) d’une cellule photovoltaique (T=25° C, G=1000W/m>).
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Figure II1.3. Caractéristique P (V) d’une cellule PV (T =25°C, G=1000W/m2).
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Figure IIL.4. Caractéristiques I (V) d’une cellule photovoltaique pour différents niveaux

d’éclairement et une température T=25°C.
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1 celule (W)

Tersion o2 cetlide (V)

Figure IILS. Caractéristiques P (V) d’une cellule photovoltaique pour différents niveaux

d’éclairement et une température T=25° C.
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Figure II1.6. Caractéristiques I (V) d’une cellule photovoltaique pour différentes

températures et un éclairement G=1000W/m>
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Figure IIL.7. Caractéristiques P (V) d’une cellule photovoltaique pour différentes

températures et un éclairement G=1000W/m?>

4. SIMULATION D’UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Nous avons choisi un geénérateur composé de 36 cellules (6 séric X 6 paralléle). La
simulation est effectuée respectivement dans les conditions standard G=1000W /m2, T=25°C,
pour différentes températures, et pour différents niveaux d’éclairement.

La méthode utilisée ici pour simuler le comportement du générateur photovoltaique ne
présente aucune différence par rapport a celle utilisée pour la cellule photovoltaique et les

parameétres sont les méme. Nous avons construit le schéma bloc suivant, figure (I11.8).
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Figure IIL.8. Schéma bloc d'un générateur photovoltaique.

Les figures (II1.9) et (I1I.10) représentent les caractéristique 1 (V) et P (V) d’une
association Ncp*Nes cellules paralleles et séries. La tension et le courant augmentent
proportionnellement avec le nombre de cellules en série/paralléle. L.’augmentation du nombre de
cellules en série/paralléle conduit & [’augmentation de la tension de circuit ouvert et du courant

de court-circuit, et donc 1’augmentation de la puissance, figure (111.10).
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Figure II1.10. Caractéristiques P (V) pour différents nombre de cellules en série et paralléle
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Chapitre IT1 Simulation d’un systéme photoveltaique

Les résultats de simulation d’un générateur photovoltaique sont représentés par les
figures (III.11) a (II1.16). On remarque que les caractéristiques I (V) et P (V) d’un générateur
photovoltaique ont les mémes allures que celles d’une cellule photovoltaique, mais avec un

accroissement de la puissance débitée.

)

Figure ITI.11. Caractéristique I (V) d’un générateur photovoltaique (T=25°,
G=1000W/m?).

46



Chapitre IIT Simulation d’un systéme photovoltaique
m

ourant o

Figure III.13. Caractéristiques I (V) d’un générateur photovoltaique pour différents

niveaux d’éclairement et une température T=25°C
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Figure II1.14

Simulation d’un systéme photovoltaique

Tension de gendralewr (V

. Caractéristiques P (V) d’un générateur photovoltaique pour différents

niveaux d’éclairement et une température T=25°C
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Figure I1.15. Caractéristiques I (V) d’un générateur photovoltaique pour différentes

températures et un éclairement G=1000W/m>
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Figure II1.16. Caractéristiques P(V) d’un générateur photovoltaique pour différentes

températures et un éclairement G=1000W/m”
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5. SIMULATION DE SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

La figure (I11.17) représente le schéma bloc d’un systéme photovoltaique composé par un

générateur photovoltaique, un convertisseur statique Boost, et une commande MPPT.
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Terminator
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Figure I11.17. Schéma bloc d'un systéme photovoltaique.

Ce systeme est basé sur I’algorithme MPPT. Nous avons essayé d’étudier deux
algorithmes « perturbation et observation (P&O)» et « incrémental et conductance (INC-
COND) ». On représente ici seulement le schéma bloc de ces commandes, figures (II1.18) et
(II1.19).
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Figure II1.18. Schéma bloc d'une commande MPPT (P & O)
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Figure I11.19. Schéma bloc d'une commande MPPT (INC-COND)

6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons simulé les caractéristique courant-tension I(V) et P(V)
d’une cellule et d’un générateur photovoltaique. On a observé que la cellule photovoltaique

présente une caractéristique I (V) non linéaire allant du point correspondant au courant de court-
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circuit vers le point correspondant a la tension en circuit ouvert tout en passant par le point de
fonctionnement optimum ou la puissance débitée est maximale.
Nous avons étudi€ ’effet des conditions métrologique (température et éclairement) sur le
fonctionnent de la cellule et du générateur photovoltaique, on a conclut que :
e L’énergie produite par le générateur photovoltaique diminue quand la température
augmente.
e L’énergie produite par le générateur photovoltaique est proportionnelle a
I’éclairement.

Enfin, nous avons représenté un systéme photovoltaique global basé sur la commande
MPPT.
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CONCLUSION GENERALE

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I'énergie telles que le gaz et le pétrole diminuent en raison du grand développement de
l'industrie. Pour couvrir les besoins en énergie, les recherches sont orientées vers les énergies
renouvelables. Une des énergies renouvelables qui peut accomplir la demande est I’énergie
solaire photovoltaique.

L’objectif de ce mémoire est I’étude du systeme photovoltaique. Nous avons utilisé
I’environnement Simulink du Matlab pour tracer et étudier les caractéristiques I (V) et P (V)
d’une cellule et d’un générateur photovoltaique pour différents éclairements et différentes
températures.

Les principaux résultats auxquels ce travail a abouti sont :

v Les performances du générateur photovoltaique se dégradent avec I’augmentation de la
température, et la diminution de I’intensité de 1’éclairement.

v" 1l existe un point de fonctionnement ol la puissance débitée par le générateur photovoltaique
est maximale.

v" L'utilisation de la commande MPP'I' permet d’extraire le point optimum de fonctionnement et

d’améliorer donc le rendement des installations photovoltaiques.
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RESUME

A I’ére du développement durable, la technologie photovoltaique a montré son potentiel
significatif comme source d’énergie renouvelable. Le but du travail présenté dans ce mémoire est
I’étude et la simulation d’un systéme photovoltaique, les résultats obtenus montrent que I’énergie
produite par le générateur dépend directement des changements climatiques ainsi que

I’association des cellules photovoltaique.

Mots clés : Générateur photovoltaique, convertisseur (DC/DC), commande MPPT,

systéme photovoltaique.



