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E: L*éclairement absorbé par la cellule.

Erer: L*éclairement de référence (1000 w/m?).

En : L’éclairement maximal

Eg : Energie de gap (ev).

Gy, : Eclairement de référence (1000 W/m2).

G : Eclairement (W/m?2).

n : Facteur d’idéalité de la photopile.

u : Le rapport cyclique.

S : Surface du module photovoltaique (m?).

FF : Facteur de forme.

Ry : Résistances paralléle shunt (Q).

Rs : Résistance série (Q).

1': Température de la jonction des cellules PV [°K].

T, : Température de référence des cellules PV [°K].

I': Courant générer par la cellule photovoltaique.

Ipn: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).
l4: Le courant circulant dans la diode.

I : Le courant circulant dans la résistance parallele (Ry)
Lsat : Courant de saturation (A).

Iec : Le courant de court-circuit (A).

Lop: : Courant optimum (A).

Imex: Courant qui correspond 4 la puissance maximale (A).
Pinax : La puissance maximale produite PV (W).

Vmay : Tension qui correspond a la puissance maximale (V).
Vo i La tension de circuit ouvert (V).

Vop : Tension optimale (V).

V: La tension de sortie.

Nis : Nombre de cellule en série.

Nps : Nombre de panneau en série.

Npp : Nombre de panneau en paralléle.

1 : le rendement.

¢ : vitesse de la lumiére dans le vide (m.s™

v : fréquence (s™).

A : longueur d’onde (m).
h : Constante de Planck (6.62.10-34 j.s).

K : Constant de Boltzmann (1,38.10°2*J/K).
q : Charge de Iélectron (1,6.107° ).
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PV: Photovoltaique.

GPV: Génératenr Photovoltaique,

FF: Facteur de forme.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.
P&O: Perturbation et Observation.

DC: Courant Continu (Direct Current).

AC: Courant Alternatif (Alternative Current).




Introduction générale :

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les
ann€es a venir , en effet les besoins énergétiques des pays industrialisés ne
cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en voie de développement auront:
besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur développement.

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est
assurée a partir des énergies fossiles, la consommation de ces sources donne
lieu a des émissions de gaz a effet deserre et donc une augmentation de
la pollution.

Le danger supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock
de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de facon
dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples crises
économiques et pétrolicres la science s’est intéressée aux ressources dites
renouvelables qui constituent un secteur stratégique et occupent une place
privilégiée dans les domaines de recherche et développement.

Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables,
I’énergie hydroélectrique, 1’énergie géothermique, 1’énergie de la biomasse,
I’énergie ¢€olienne et I’énergie solaire. L’avantage principal de ces énergies
renouvelables est que leurs utilisations ne polluent pas I’atmosphére et
elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone et
les oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement de la terre.

De nos jours la conception, I’optimisation et la réalisation des systémes
Photovoltaiques sont des problémes d’actualité puisqu’ils conduisent siirement a
une meilleure exploitation de [’énergie solaire. Pour une installation
photovoltaique, la variation de 1’éclairement, de la température ou de la charge
induit une dégradation de la puissance fournie par le générateur photovoltaique,

en plus ce dernier ne fonctionne plus dans les conditions optimums.
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Chapitre 01 Généralité sur le systeme photovoltaigue

...........................

Chapitre 01 :

Généralité sur le systéeme
photovoltaique.
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Chapitre 01 Généralité sur le systéme photovoltaique

1.1. 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 basée sur un phénoméne
physique appelé effet photovoltaique [4].

Dans ce chapitre on a présenté les concepts dont la connaissance est
nécessaire a la compréhension du fonctionnement des cellules et modules

photovoltaiques et systémes ph,

1.2. L’énergie solaire :

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir
plusieurs milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi,
I'homme cherche depuis long temps & mettre a profit cette énergie importante et
diffusée sur l'ensemble de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit

cellule photovoltaique.

Cette €nergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et
malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse l'atmosphére, la quantité qui
reste est encore assez importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur
10 000 w/m?* créte dans les zones tempérées et jusqu'a 14 000 W/m? lorsque

l'atmospheére est faiblement polluée [3].

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, les rayons du soleil mettent
donc environ 8 minutes a nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie
solaire qui atteint la frontiére externe de I'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur
est communément prise égale 4 1360W/m” Au niveau du sol, la densité d'énergie

solaire est réduite & 1000 W/m” & cause de I'absorption dans 1'atmosphére [18].

Zeyneb & ismahan 2




Chapitre 01 Généralité sur le systéeme photovoltaique

Albert Einstein a découvert en travaillant sur l'effet 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 suivant:

hx*c

E=hxv= 1

[1.1]

Avec :
h: constante de Planck (j.s'l)

¢ : vitesse de la lumiére dans le vide (m.s™)

<

: fréquence (s™)

>

: longueur d’onde (m)
Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande [7].

1.2.1.Le rayonnement solaire :

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre
150.106Km, la couche terrestre regoit une quantité d’énergie importante
180.106GW, c’est pour ¢a que l’énergie solaire se présente bien comme une
alternative aux autre sources d’énergie [7].

Cette quantit¢ d’énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement
€lectromagnétique compris dans une longueur variant de 0.22 a 10 pm.

L’énergie associe a ce rayonnement solaire se décompose approximativement
comme suit:

- 9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4 um).
- 47% dans la bande visibles (0.4 a 0.8 um).
- 44% dans la bande des infrarouges (> a 0.8um).
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Figure 1.1: Spectre d’irradiante solaire.

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 (poussiére, humidité,...etc. ).

Au niveau du sol le rayonnement global regu par une surface plane d’inclinaison

quelconque est constitué de trois composantes principales:

** Rayonnement direct :

Se définit comme étant le rayonnement provenant du seul disque solaire, il est

donc nul lorsque le soleil est occulte par les nuages.
< Rayonnement diffus:

Dans sa traversée de I’atmospheére, le rayonnement solaire est diffusé par les
molécules de 'air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus

n’est donc nul que la nuit.
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“ Rayonnement albédo :

Est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de I’environnement du site, il faudra

en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines. [9].

Figure 1.2 : Composantes du rayonnement solaire.

1.2.2.Inclinaison de la terre :

L'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial

est donné par :

d = arcsin |0.389sin [(%) x (N — 82) + 2sin ((g%) x (N — 2))] [1.2]

Ou : N est le nombre de jours de I'année a partir du premier janvier.
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1.2.3.Inclinaison du module par rapport au soleil :

Les panneaux solaires doivent étre placés perpendiculairement au soleil pour
obtenir un résultat optimal. Pour récupérer un maximum de rayonnement solaire, on

doit ajuster a la fois 'orientation et l'inclinaison du panneau solaire.

L'orientation indique vers quel point cardinal un panneau est exposé : face au
sud, au nord, a I'est, ou a I'ouest; alors que l'inclinaison est 'angle que fait le panneau

avec le plan horizontal.

L'ajustement sur le plan horizontal (azimut) s'obtient en pointant les panneaux
solaires : vers le sud lorsqu'on est dans 1'hémisphére nord, vers le nord lorsqu'on est

dans I'hémisphere sud.

L'ajustement sur le plan vertical nécessite de connaitre la trajectoire du soleil, en

fonction de la saison et du lieu géographique.

Aux équinoxes du 21 mars et du 21 septembre, le soleil est perpendiculaire &
'Equateur. Au solstice du 21 juin, il est perpendiculaire au tropique du Cancer
(hémisphere nord). Au solstice du 21 décembre, il est perpendiculaire au tropique du

Capricorne (hémisphére sud).

Le soleil se leve a I'Est et se couche a l'ouest et le Québec se situe dans
I'hémisphere nord a une latitude de 46° environ. Le soleil au zénith est donc vers le
sud. Globalement, les rayons du soleil viennent donc plus du sud que des autres
directions, d'autant plus qu'a midi, lorsque le soleil est au Zénith et donc plein sud, le

rayonnement est le plus intense.
1.2.4.Déclinaison du soleil :

C’est ’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre, sa

valeur en degré est donnée par la relation de Cooper suivante :
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5 = 23.45 x sin[2m « (52 )] [1.3]

Ou j : est le numéro d’ordre du jour de ’année ( n=1 pour le ler Janvier,

n=32 pour le ler Février, ... etc) [11]

La déclinaison varie entre -23,45° le 21 décembre et +23,45° 1e 21 juin.

Déclinaison solaire (degré)

0 50 100 150 200 250 %0 350
Journées (j)

Figure 1.4 : Courbe de déclinaison du soleil.

1.2.5. Modele simplifié de I’éclairement:

La quantification de I’éclairement incident pour une journée est donnée par
une expression mathématique qui s’écrit comme suit :
E = Epsin[f=2) [1.4]
Avec :
E,, : L’éclairement maximal du site (W/m2).

t : Temps solaire en heure.

to: Temps de la levée du soleil (6h).
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Figure 1.5 : Evaluation de rayonnement solaire

1.2.6. L’ utilisation de I’énergie solaire :
L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :
¢ L’énergie solaire thermodynamique :

Est une technologie qui utilise des miroirs qui concentrent 1’énergie solaire vers
un tube contenant un fluide caloporteur qui chauffe jusqu’a une température pouvant
atteindre 500°C.]a chaleur obtenue est transférée a un circuit d’eau, la vapeur alors

produite actionne une turbine couplée & un alternateur qui produit de 1’électricité [10].

Figure 1.6 : un module thermodynamique.

Zeyneb & ismahan 8




Chapitre 01 Généralité sur le systeme photovoltaique

<> L'énergie solaire thermique :

Le principe de I’énergie thermique consiste a transformer le rayonnement
solaire en ¢nergie thermique grace a un fluide qui circule dans des panneaux exposés
au soleil, cette conversion d’énergie peut étre directe si en veut uniquement chauffer
de I’eau sanitaire. Si on veut générer 1’électricité, il faudra utiliser des générateurs qui

convertissent 1’énergie thermique générer en électricité (par exemple, moteurs a air
chaud) [10].

€ | SONDE DE TEMPERATURE
3 CAPTIUR
e SOLAIRE

EAU THAUDE SANITAIRE
<R

CHAUDIERE DY APPOINT

ciRcuil
PRIMAIRE 12

B i

|

; —

: :o T

g NS NEGULATESR 5 BALICON DE $TOCKAGE

L 4

7 cuocuiaTEuR O ARRIVEE DEAY FROIDE

CHAUFFE-EAU SOLAIRE A ELEMENTS SEPARES AVEC CHAUFAGE D'APPOINY
IODELE AVEC CIRCULATION FORCEE)

Figure 1.7 : principe de fonctionnement de I'énergie solaire thermique.

¢ L'énergie solaire photovoltaique :

Qui consiste a produire directement de 1'électricité a partir de la lumiére a l'aide
de panneaux solaires. Le mot " photovoltaique " vient du grec " photo " qui
signifie lumiere et de " voltaique " qui tire son origine du nom d’un physicien
italien Alessandro Volta (1754 -1827) et donna également son nom a 1’unité de
mesure de la tension « le volt » ,alors le photovoltaique signifie littérairement « la

lumiere électricitéy .
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Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les
pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques conventionnelles tels

que les hydrocarbures ou le charbon [4].

utliiza]

e

boite dos

s -
e S ] = S—
comptage de

I’énergie
roduite/fournie

géndrateurs

p

Figure 1.8 : principe de fonctionnement de l’énergie solaire photovoltaique.
p p q

1.2.7. Energie solaire en Algérie :

1.2.7.1. Le potentiel solaire

Par la situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les
plus élevés 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
Pordre de SKWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de
1700KWh/m*an au nord et 2263kwh/m2/an au sud du pays. Au Sahara, ce
potentiel peut constituer un facteur important de développement durable. il est
exploité de maniere économique. Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement

pour chaque région de 1’ Algérie [12]
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Figure 1.9 : Potentiel solaire en Algérie.

Remarque : Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh/an.

Régions Régions cotiéres | Hauts plateaux | Sahara

Superficie 4% 10% 36%

Durée moyenne d'ensoleillement (Heures/an) | 2650 3000 | 3500
Energie moyenne recue (K1Vh/m?/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.1 : la durée d’ensoleillement et I’énergie moyenne recue en Algérie.

Le volet de I’énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire
photovoltaique, les autres volets solaire, thermique et thermodynamique, restent
toujours au stade expérimental. Toutefois, la complexité des procédés de fabrication
des modules photovoltaiques et les rendements de production faibles entrainent des

colts tres €leves, ce qui freine son développement [12].
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1.2.7.2. Les différentes zones énergétiques de I’Algérie :

On peut dire qu’il y peu de pays qui regoivent autant de flux d’énergie solaire
que I’Algérie car elle est située entre les latitudes 20 et 37 dégrée nord partant du
principe que [I’altitude et le climat sont liés & I’ensoleillement, c’est par la
connaissance des altitudes et du climat des localités de territoire algérien, L’ Algérie
possédant un gisement solaire important, de par son climat, la puissance solaire

maximale en tout point de notre pays est d’environ 1Kw/m”’.

L’énergie journaliére maximale moyenne (ciel clair, mois de juillet) dépasse les
6Kw/m” et I’énergie annuelle maximale en Algérie est de 'ordre de 2500 KWH/m?,

la carte suivante représente les zones énergétiques en Algérie [9].

3.

se latitude
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Figure 1.10: les différentes zones énergétiques de I'Algérie

L’Algérie comporte 37 stations partagées en huit (8) zones, le tableau suivant

represente les différentes zones énergétiques :
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Chapitre 01
Zones énergétigques Type des stations Numiéro de station énergétique
zo1 ANNABA 02 02
242 ALGER 04 01,04 .06. 08 09.12
Z03 BATNA 10 07.10.11. 1517
204 OUARGLA 22 14. 16,18, 19, 20, 21, 22,23
Z3a3 INSALH 32 24, 26, 28, 29, 31. 32, 33. 34.35
206 ADRAR 30 25, 27.30
Z07 TAMENRASSET 37 | 37
Z4a8 DJENET 26 36

Tableau 1.2 : Les différentes zones énergétiques en Algérie.

1.3. Configuration d’un systéme PV :

Généralement une installation photovoltaique comprend les éléments suivants :

- un générateur photovoltaique.

- un convertisseur statique continu / continu (DC/DC).

- un convertisseur statique continu / alternatif (DC/AC).

- un systéme de régulation et de stockage.

- une source auxiliaire d’appoints [11].

5

s

Charge continu

Source auxiliaire

[y

4

i 2 6
i0
9 DC DC
P DC AC Réseau
v
8 Y 4 3 7
Commande MPPT | | Batterie Charge alternative

Figure 1.11 : Schéma synoptique d'une installation photovoltaique.

3

Source
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1.3.1.Générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique ou bien le panneau solaire (champ solaire) se
compose de modules photovoltaiques interconnectés en série et/ou en paralléle afin
de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature
meétallique qui perm et de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison

specifique.

Figure 1,12 : Panneau photovoltaique.

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce qui fait
qu’on aura besoin de boite de dérivation qui les regroupe, Alors cette boite de
dérivation fixée sur une structure du montage a comme rdle d’effectuer les

connections entre les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie [4].
1.3.1.1. Module photovoltaique :

Les modules PV sont composés d'un ensemble de cellules mises en série,
réalisant la conversion proprement dite de la lumiére du soleil en électricité. Ils sont

eux-meémes associés en série et paralléle pour former un champ photovoltaique d’une
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puissance créte définie selon des conditions spécifiques d’éclairement, de

température et de spectre solaire.

La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux a quatre réseaux

de cellules en silicium cristallins connectés en série.

Monocristallines Mult enstallines Couche mince

Figure 1.13 : Module photovoltaique.

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

v" Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
v" Protection mécanique et support.

v" Connexion électrique entre cellules et avec 1’extérieur [4].

Les modules photovoltaiques sont montés selon configurations :

a) Montage en série :

Les tensions s'additionnent et le courant traversant les modules reste
identique, lorsque les panneaux sont montés en série l'intensité traversant les
panneaux sera celle du panneau le moins performant de la série. Ainsi, si 1'ombre
apparait sur un des panneaux, toute la série aura pour rendement celui du panneau le

plus faible. L'intensité restant faible, les sections de cdbles sont moins importantes [8]
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1 module 2 modules 3 modules

Conrant

Tension

Figure 1.14 : Branchement des modules en série.

b) Montage en paralléle :

Les courants des différents modules s'additionnent et la tension reste identique.

Un tel montage peut demander une section de cable plus importante due a la forte

intensité [8].

.__3 modules
Faldy wdyeky
e
i -
-é 2 moduies
£ v
L¥ )
1 module =
Tension

Figure 1.15 : Branchement des modules en paralléles.

e On monte les modules en série pour les installations sans ombre : c'est la
solution la plus simple, mais il convient de calculer la tension maximale par
rapport a celle demandée.

¢ On monte les modules en paralléle pour les installations qui ont une partie a
I'ombre, ou lorsque les modules de tension important dépassent la tension

demandée.
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1.3.1.2. La Cellule photovoltaique et ses performances :

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs qui transforment

directement I’énergie lumineuse en énergie électrique.
1.3.1.2.1. L’effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique, c’est-a-dire la production d’électricité directement de la
lumiere, [ul observée la premiere fois, en 1839, par le physicien frangais Edmond
Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs des
laboratoires Bell, aux Etats-Unis, parvinrent & fabriquer la premiére cellule

photovoltaique, I’élément primaire d’un systéme photovoltaique.

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du
rayonnement solaire en €nergie électrique au moyen de cellules généralement a base
de silicium. Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles

et constituent le module solaire.

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a la lumiére du soleil, les
atomes exposé€s au rayonnement sont "bombardés" par les photons constituants la
lumiére; sous I’action de ce bombardement, les électrons des couches électroniques

supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont tendance a étre "arrachés":

Si I"€lectron revient a son état initial, 1’agitation de 1’électron se traduit par un
¢chauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon est transformée en énergie
thermique. Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne
revient pas a son état initial. Les électrons "arrachés" créent une tension électrique
continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique des photons est ainsi directement

transformée en énergie €lectrique: c’est « ’effet PV » [3].
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Donc une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé
effet photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface
de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et
0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température

et du vieillissement de la cellule [4].
1.3.1.2.2. Constitutions des cellules photovoltaiques :
Une cellule photovoltaique est constituée généralement :

e D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite,
qui joue le role de barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans
une excitation extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés
€lectroniques) tel que le Silicium, qui est un matériau présentant une
conductivité €lectrique relativement bonne.

e D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons

solaires.

e D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur

le dessous ou anode.

e Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multi couches

réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

Lumizre Solaire

LI00) waow BT Waine
Verre
O Revétement anti-reflrts
& Grille conductrice
© Semi-conducteur dové N
© Semi-conducteur dopé P
© Conductewr

Figure 1.16 : Structure basique d'une cellule solaire.
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Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie
(Eph = hv) pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de
la jonction. Si cette énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les
€lectrons de la bande de valence a la bande de conduction du matériau semi-

conducteur et créer ainsi des paires «électron- trouy.

Les ¢lectrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés

par un champ é€lectrique qui constitue une barriére de potentiel.

f Jonction frontale Matériaux type N \\

del grﬂle g

\\?:; 1177777

////????//?/////

— . - — - - -

Jonction arriére
de la grille

Matériaux
typeP

Janction N/P /

—f

Figure 1.17 : Principe de conversion de I'énergie électrique par cellule PV.

1.3.1.2.3. Dopage des cellules:
** Le dopage de type N (négatif) :

Consiste a introduire dans la structure cristalline semi-conductrice des atomes
etrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire (charge
négative), libre de se mouvoir dans le cristal. C'est le cas du phosphore (P) dans le
silicium (S1). Dans un matériau de type n, on augmente fortement la concentration en

¢lectrons libres [11].
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“* Le dopage de type P (positif) :

Utilise des atomes dont l'insertion dans le réseau cristallin donnera un trou
excédentaire. Le bore (B) est le dopant de type p le plus couramment utilisé pour le

silicium.

Lorsque I'on effectue deux dopages différents (type n et type p) de part et d'autre
de la cellule, il en résulte, aprés recombinaison des charges libres (électrons et trous),
un champ €lectrique constant créé par la présence d'ions fixes positifs et négatifs. Les
charges ¢lectriques générées par 'absorption du rayonnement pourront contribuer au

courant de la cellule photovoltaique.

Remarque : Les cellules les plus répandus actuellement sont a base de silicium

(différence de potentiel de 0.6 V).

1.3.1.2.4. Les différents types des cellules PV :

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiére
solaire en électricité, la plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a
l'aide de matériaux semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le
sélénium (Se) ou les composés semi-conducteurs tel que l'arséniure de gallium

(GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe).

Les cellules solaires de type (GaAs) sont trés cofiteuses dans leur fabrication,
leur utilisation est aujourd'hui essentiellement limitée aux applications spatiales. La
majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du silicium cristallin,
car 1l posséde la caractéristique d'€tre non toxique contrairement au cadmium ou au
s€lénium, en plus, il permet d'atteindre des efficacités de conversion remarquables, il
constitue environ 28% de 1'écorce terrestre sous forme de composés (silicates, silice),

ce qui en fait une source quasi inépuisable [5].
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Figure 1.18: les types des cellules PV.
(a) Silicium monocristallin, (b) silicium poly Cristallin, (c) silicium amorphe

Actuellement, il existe trois principaux types de cellules :

a. Les cellules monocristallines : Elles ont le meilleur rendement (de 12 a 18% voir
jusqu’a 24% en laboratoire) Cependant, elles cofitent trop chers dues & leur

fabrication complexe.

b. Les cellules polycristallines : Leur conception est plus facile et leur coiit de
fabrication est moins important. Cependant leur rendement est plus faible (de 11% a

15% voir jusqu’a 19.8% en laboratoire).

c. Les cellules amorphes : Elles ont un faible rendement (de 5% a 8% voir jusqu’a
13% en laboratoire), mais nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont
un colt peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de

consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres.

L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent avec un éclairement faible

(méme par temps couvert ou a I’intérieur d’un batiment)

Le rendement de chaque type de cellules est précisé dans le tableau suivant :
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Type de
cellules Rendements des cellules (%) | pomaines d*application
théorique | en labo. | disponible

Silicium modules de grandes dimensions pour toits

monocristallin 27 247 14-16  |et fagades, appareils de faibles puissances,
espace (satellites)

Silicium modules de grandes dimensions pour toits

poly cristallin 27 198 12-14 et fagades, générateurs de toutes tailles
(reliés réseau ou sites isolés)

Silicium appareils de faible puissance, production

amorphe 25 13 6-8 d"énergic embarquée (calculatrice, montre.)
modules de grandes dimensions (intégration
dans le batiment)

Arséniure de systémes de concentrateur. cspace

Gallium 29 275 1820 [(satellites).

GaAs
appareils de faibles puissances, modules de

CIS 27.5 18.2 10-12  |grandes dimensions (intégration dans le
bétiment)

Tellurure de modules de grandes dimensions

Gadmuim 28.5 16 9-11 (intégrations dans le bitiment)

CdTe |

Tableau 1.3 : Rendement énergétique des différents types de cellules photovoltaique.

1.3.1.2.5. Association des cellules PV :

La cellule individuelle, unité¢ de base d'un systéme photovoltaique, ne produit
qu'une tres faible puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de

moins d'un volt.

Pour produire plus de puissance, il faut assemblées les cellules pour former un

module (ou panneau), tel que :

e Pour augmenter la tension, il faut assembler Ns modules en série, par contre
e Pour augmenter le courant généré, il faut assembler Np de modules en
paralléle, les diodes de protection série et paralléles protégent le circuit contre

le retour de courant [19].
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+* Influence de I’association série des cellules PV :

L’association en série des cellules délivre une tension égale a la somme des

tensions individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule [3].

Figure 1.19 : Association de Ns cellules solaires en série.

** Influence de I’association paralléle des cellules PV :

L’association en parall¢le des photopiles délivre un courant égal a la somme des

courants individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule [3].
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Figure 1,20 : Association de N, cellules solaires en paraliéle.
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+* Influence de I’association mixte des cellules PV:

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un

groupement mixte, c¢’est a dire Série-Parallele [3].

¥
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Figure 1.21 : Association mixte Nsx Np cellules solaires.

1.3.1.3. Protections classiques d’un générateur photovoltaique :

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection €lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en €vitant
notamment des pannes destructrices liées a 1’association des cellules et de leur

fonctionnement en cas d’ombrage.

Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les

installations actuelles :

- la protection en cas de connexion en paralléle de modules PV pour éviter les

courants négatifs dans les GPV (diode anti-retour).

- la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas

perdre la totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds [6].
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I

Sous- réseau

Diode anti-retour

Diode bypass

Sous- réseau |

— , .

Figure 1.22 : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour

1.3.2. Les batteries :

Doivent étre dimensionnées pour permettre une autonomie énergétique du site
durant un certain nombre de jours sans soleil, généralement une semaine dans le sud
et 10 a 15 jours dans le nord, pour une maison individuelle. Pour connaitre le risque
de non ensoleillement on utilise une carte de nombre de jours consécutifs ou la durée

d’insolation est inférieure a 1 heure, fournie par la météo [2].

Leurs choix dépendent de différent paramétres :

» L’autonomie souhaitée (capacité de la batterie).

» Latechnologie de la batterie (batterie ouverte, fermée, gel,.....).
»> Le nombre de cycles.

» La durée de vie.

» Le cout d’investissement et/ou de remplacement.
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Figure 1.23 : batterie de systeme PV.

1.3.3. Les récepteurs (charge):

L'énergie produite alimente un ou plusieurs appareils de consommation

(éclairage, réfrigération, pompage ...).
1.4. Avantages et inconvénients d’une installation PV :

Les systemes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et

d’inconvénients qui sont :

% Avantages:
e Acceptation du public.
e Adapté aux pays chauds et aux sites isolés.
e ils ont une longue durée de vie.
e [a source d’énergie solaire (soleil) est une source naturelle
¢ ils peuvent résister a des conditions atmosphériques (la neige et la glace).
e il est non polluants, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.
e une haute fiabilité car I’installation ne comporte pas des piéces mobiles.
e ils n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie.
e les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés
e ils peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter

la fiabilité de systéme [2].
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+* Inconvénients:

e Colt encore élevé

e Puissance assez faible.

Le stockage de I’énergie €lectrique pose encore de nombreux problémes.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible (10-15 %) [20].

1.5. Conclusion :

Ce chapitre est consacré a présenter les différents composants d’un systéme
photovoltaique (un rappel sur les systémes PV et leurs performances). On a étudié le
principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses paramétres, le module PV, le

générateur, les batteries.
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Chapitre 02 :

La modélisation d’un
générateur photovoltaique.
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2.1. Introduction :

Pour trouver le modele d'un générateur photovoltaique, il faut tout d’abord
retrouver le circuit électrique €quivalent a cette source. De nombreux modéles
mathématiques de générateurs photovoltaiques, ont été développés pour représenter
leur comportement trés fortement non linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-
conductrices qui sont a la base de leurs réalisations [15].

Dans ce chapitre, on présentera deux modeles du GPV, le modéle a une diode et

celui a deux diodes.

2.2. Modéle d'une cellule idéale :

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement PV
connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iy en
parallele avec une diode délivrant un courant I figure 2.3.

I

Y
0

Iph @ vd S"Z vV

L ®

Figure 2.1 : Schéma équivalent d'une cellule idéale

Les équations retenues pour ce modeéle sont :
I=Iph_Id.’ [2.1]
Le courant I, est assimilé au courant I, avec V =0, courant de court-circuit

obtenu en court-circuitant la charge.

E
I=Fe= e [2.2]

E: L’éclairement absorbé par la cellule.

E.: L’éclairement de référence (1000 w/m?).
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La diode étant un €élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la

relation:

Vg
I;=1, [th — 1] [2.3]

Is: Courant de saturation inverse de la diode.

Vi la tension thermique de la jonction qui donnée par:

v, =" 124]

n : Facteur d’idéalité de la photopile.
K : Constant de Boltzmann (1,38.10%°J/K).
T: La température de cellule en kelvin.

q : Charge de 1’électron (1,6.10™"° C).

Remarque :

Le facteur de qualité de la diode n est inconnu et doit étre estimé, généralement
il prend une valeur entre 1 et 2, la valeur de n=1 (pour la diode idéale) est cependant
employée jusqu'a ce que la valeur plus précise soit estimée plus tard par 1'ajustement

de courbe.

2.3. Mode¢le d'une cellule réelle :

Le model photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les
phénomenes présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas
réel, on observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On
modélise donc cette perte de tension par une résistance en série Rg et les courants de

fuite par une résistance en paralléle Rp.
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2.3.1 Modz¢éle a une diode :

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modéle
« standard » a une diode, établit par Shockley pour une seule cellule PV, est
généralisé & un module PV en le considérant comme un ensemble de cellules

1dentiques branchées en série ou en paralléle.

Le schéma équivalent est constitué d'une diode caractérisant la jonction, une
source de courant (I,,) caractérisant le photo-courant, une résistance série (Ry)
représentant les pertes par cffct Joule, ct une résistance shunte (R,) caractérisant un
courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriére qui est généralement

trés supérieure a (Ry).

'A%
Td Ip Rs %

Iph Vi S Ry v

Figure 2.2 : Schéma équivalent d'une cellule photovoltaique réelle.

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme

mathématique suivante:

I =1, —1I4— I, f2.3]
I: Courant générer par la cellule photovoltaique.

L,»: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).

Is: Le courant circulant dans la diode.

I, : Le courant circulant dans la résistance parallele R,,.

Le courant circulant dans la résistance paralléle est donné par I'expression:

V+RgI
Ip == - [2.6]
P
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Le courant circulant dans la diode:
V4RI
el——|—1 [2.7]
Nss

Le photo-courant Iy, varie avec ’éclairement et la température, il est déterminé

Iy =Nyl

par rapport a des valeurs données aux conditions de référence:
. G
Iph = [Isen + Ki. AT] ~ [2.8]
n

Avec :
AT=T-T, [2.9]
Le courant de saturation de la diode est supposé variable avec la température

selon 'expression:
3
—7_ (T T _ﬂ)]
ts = dgn (Tn) Car [(T ) ( nk fiwekll

T : Température de la jonction des cellules PV [°K].
T, : Température de référence des cellules PV [°K].
E; : Energie de gap de la cellule (Silicium cristallin E,~1,12 eV, Silicium amorphe

E~=1,12eV, CI5=1,03 eV, CdTe=1,53 V).

I1 peut étre aussi détermin€ par 1'expression:

I, +KiAT
Iy = V521+K17AT . [2.11]
[ aVi ]_

ki : le coefficient de variation du courant en fonction de la température.

kv : le coefficient de variation du tension en fonction de la température [15].
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Le courant de saturation a la température de référence est donné par:

I

I, =+—""— [2.12]
Vocn
Nss

Telle que :

Ngs: Nombre de cellules connectées en série.
Nyp: Nombre de modules connectés en paralléle.

N, : Nombre de modules connectés en série.

Les conditions de référence sont les conditions extérieures pour lesquelles sont
spécifiées les données de base utilisées pour 1’établissement du modeéle (Veo, Leos Vinaxs
Inax), s€ sont soit les spécifications du fabricant, toujours données aux STC (Standard
Test conditions, 1000 W/m?, 25°C, spectre AM1,5), soit des valeurs issues d’une

mesure du module.

2.3.2 Modéle a deux diodes :

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le
schéma équivalent ci-dessous figure. On considére le cas d’une cellule solaire idéale
comprenant une source de courant et deux diodes en paralléles. La source de courant
I, modélise la courante photo générée. Les branches de chacune des diodes
repreésentent respectivement le courant de diffusion dans la base et I’émetteur (I4;), et
le courant de génération-recombinaison (Iy) dans la zone de charge d’espace de la

jonction (ZCE) [13].
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Pour envisager le cas d’une cellule solaire réelle, le circuit équivalent doit

intégrer :

- Une résistance série R, qui modélise les pertes résistives au sein de la
photopile et donc les métallisations.

- Une résistance paralléle R, modélisant les courants de fuite qui court-
circuitent la jonction (fuites par les bords de la cellule et au niveau de la jonction).

I
_

A AAAA

A
Iphf @ SZlIdl SZl az S Re !
| :

Figure 2.3 : Schéma équivalent d’une cellule PV a deux diodes.

v

I = Iph e (Idl +F IdZ) — Ip [213]

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation suivant :

V—RgI

I=*Iph+—?+lsjt [e AKT + I |e zakT — 1

q(V—RgI) q(V-RsI)
W 1] ] [2.14]

2.4 Paramétre photovoltaique :

Ces paramétres sont caractérisés par ceux des modules constituants le champ PV :

2.4.1. Courant de court-circuit I'-¢ :
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur
PV est nulle. Dans le cas idéal (R, nulle et Ry, infinie), ce courant se confond avec

le photo-courant I, dans le cas contraire, en annulant la tension V donc on obtient:

loo=bon — Lopy [(exp —-—q(::;fS)) — 1] — % [2.15]
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Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger

q(I.Ry) _
nKT

leterme Loy [exp 1)] devant I,

L’expression approchée du courant de court-circuit est alors :

I
I, &t [2.16]

cc — Rs
(1+@)

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule

(pratiquement Icc = Iph).

2.4.2. Tension en circuit ouvert V, :

C’est la tension V. pour laquelle le courant débité par le générateur
photovoltaique est nul. (C’est la tension maximale d’une photopile ou d’un

générateur photovoltaique) [17].

[Icc_lsatexp (%) - 1] - Rip =0 [2.17]

Dans le cas idéal, sa valeur est 1égérement inférieur a :

I
Veo =V In [— + 1] [2.18]
Isar
2.4.3. Point de puissance maximale Pm:

L’utilisation optimale d’une photopile consiste a faire fonctionner une charge
sous la tension maximale et a un courant maximal. En effet, suivant la formule P=V.1,
pour que P soit maximal : il faut étre dans les conditions ou le produit V.I est
maximale, c’est le point de charge idéal de la photopile, ou point de puissance

maximale Pm.
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2.4.4. Facteur de forme FF :

Le facteur de forme représente ’efficacité de la cellule, il peut nous renseigner
sur le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance maximale que
peut fournir une cellule et la puissance qu’il est théoriquement possible d’obtenir

(puissance optimale).

Buss®
FF = Zmax _ lopt~opt [2.19]

ICC'VCO ICC'VCO

2.4.5. Rendement énergétique n:

Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et
de la puissance du rayonnement solaire incident Po .On appelle rendement rapport de

la puissance maximale fournie (P,.) sur la puissance du rayonnement solaire

incident (Pi) :
— Pmax _ Iopt-Vopt
= =05 [2.21]

S : Surface de la cellule solaire.

@: Flux incident.

2.5. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de différentes
caractéristiques du générateur photovoltaique. Pour le fonctionnement optimal d’un
systéme photovoltaique, il est nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation entre le
3&’311’18

générateur PV et la charge ou un autre systéme. Il fera 1'objet de 1'étude menu au

chapitre.
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Chapitre 03 :

; La modélisation des
................. : convertisseurs DC-DC et
T la commande MPPT.
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3.1. Introduction :

Le branchement d’une charge a un générateur photovoltaique est le mode de
couplage le plus simple qui soit. Le point de fonctionnement dans ce cas se situe a
’intersection de la droite de charge et de la caractéristique I-V du générateur. Ce
point ne peut pas coincider avec le point de puissance maximale, il s’ensuit une

perte de puissance maximale du systéme.

Ce probleme peut étre résolu soit par le changement de configuration du
genérateur photovoltaique, soit par 1’adjonction d’un dispositif de recherche de
point de puissance maximale placé entre le générateur et la charge pour assurer

’adaptation d’impédance.

L’exploitation optimale de I’énergie électrique disponible aux bornes du
générateur photovoltaique peut contribuer a la réduction du coflit global du

systéme. Il existe plusieurs techniques pour satisfaire ce but.

Dans ce chapitre, on présentera une ¢tude de modélisation des convertisseurs
DC-DC, et la commande MPPT, on citer et expliquer différentes méthodes de
poursuite du point de puissance maximale (directes et indirectes) pour optimiser la
puissance en travail par la méthode d’observation et optimisation et on terminera

par une conclusion.
3.2. Modélisation des hacheurs :

3.2.1. Hacheur buck (dévolteur) :

C'est un convertisseur direct DC-DC, appeler «buck » peut étre souvent
trouvé dans la littérature sous le nom de hacheur dévolteur ou hacheur série. La
source d'entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue de type

source de courant.

38

Zeyneb & ismahan



Chapitre 03 La modélisation des convertisseurs DC-DC et la commande MPPT

Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de

sortie inférieure.

L'interrupteur K figure 3.1 peut étre remplacé par un transistor puisque le
courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au

blocage et a I'amorgage) [4].

I(?. 1 IL 1 IS
- Y »
lr K "?*“ F 3
vIce L YIcs
Ve —fe ND Csr— Vs

Figure 3.1 : Schéma électriqgue d’un hacheur buck.

a)-Fonctionnement

On note a le rapport cyclique des impulsions qui commandent 1’interrupteur

et Te la période des impulsions et en commande ’interrupteur a la fréquence de

z —
découpagef = =

Quand D’interrupteur est fermé pendant la durée aTe, la tension d'entrée est
appliquée aux bornes de la diode. La source Vi fournit de 1’énergie a la charge et a
I’inductance. Pendant le temps te[aTe, Te] I’interrupteur s’ouvre et 1’énergie
emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la diode

de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle [3].

Pour une tension moyenne aux bornes de 1’inductance nulle, la relation entre

la tension d’entrée et celle de sortie, sera:

V,=aV, [3.1]
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b) Modéle mathématique équivalent :

Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du
circuit équivalent par les deux états du commutateur et de tirer par suite le modéle

mathématique reliant les variables d’entrée/sortie.

La figure 3.2 montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur
dévolteur avec le commutateur fermé, tandis que la figure 3.3 représente le

convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant (1 — a) T,.

Ie I L Is
P = . . Y 2
A “-—-L—_'—-‘ &
vice L YIcs
Ve —ce L e Vs

Figure 3.2 : Schéma électrique d’un hacheur buck fermé

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les

€quations suivantes :

ice(t) = CeT52 = iy(£) — 1, (8) 13.2]
ies(£) = €722 = 1 (8) — 15(8) [3.3]
v(8) = LEE = va(8) — v,(t) B4
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Chapitre 03
Ie
-
¥ 3
!L'Ice
Ve Ce’::

IL L Is
Y'Y Y\ >
' v F'y
E 1'Ics
CS R

Vs

Figure 3.3 : Schéma électrique d’un hacheur buck ouvert.

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations

sulvantes :

i av.(t e
lce(t) = C, dt() = le(t)

ies(£) = €52 = i1(8) — i(t)

dl(t
v (t) = L0 = —p (1)

3.2.2. Hacheur boost (survolteur):

[3.5]

[3.6]

[3.7]

C’est un convertisseur direct DC-DC. Il est caractérisé par son rapport

cyclique a (0<a<l), la source d'entrée paralléle insérée entre le générateur

photovoltaique GPV et la charge de sortie est de type tension continue

(condensateur en paralléle avec la charge résistive).

L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est

toujours positif et que les commutations doivent étre commandées au blocage et a

'amorcage [3].
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Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de
sortie supérieure, connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur paralléle ; son

schéma de principe de base est celui de la figure 3.4.

Ie 1,

. B

Figure 3.4 : Schéma électrique d’un hacheur survolteur.
a) Fonctionnement :

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée, le courant dans 1’inductance
croit linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps,
I’interrupteur s’ouvre et 1’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la

circulation du courant dans la diode de roue libre D [22].
b) Modéle mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I’état
d’équilibre, il est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a
chaque position de D’'interrupteur K. celui de la figure 3.5 présente le circuit

équivalent du boost lorsque K est fermé c.-a-d. d’entre [0,aTe].

e 1; L Is
B N S oy W e
ih ‘Hﬂ{;——
vlce L Tics

Ve e g T Vs

Figure 3.5 : Schéma électrique d'un hacheur boost fermé.
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Comme pour le circuit buck, I’application des lois de Kirchhoff sur les
circuits équivalents des deux phases de fonctionnement donnent les calculs

suivants :

Pour I’état fermé de I'interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement

du Boost est le suivant :

ice(t) = €. 722 = i, (8) — iy (£) [3.8]
ics(D) = €722 = —i (1) 13.9]
vy(8) = L2 = v,(0) 3.10]

Pour I’¢état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement

du Boost est le suivant :

Ie I L Is
o p—iYY YL o
& ‘—'—{:'—’ F 9
v Ice L Y Ics
Ve P s |Vs

Figure 3.6 : Schéma électrigue d'un hacheur boost ouvert.

ice(t) = Co =52 = 1,(8) — iy (¢) [3.11]
ics(t) = Cs 22 (8) = 1, () — £,(D) [3.12]
v,(8) = L7 = v,(8) — v,(®) [313]
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En régime établi, et pour une tension moyenne aux bornes de I’inductance

nulle, on a:
Vi(l—-a) =V, [3.14]

Cette €équation montre que la tension Vo est en fonction du rapport cyclique o

et supcrieur a celle d’entrée Vi.
I, =(1-x).Ie [3.15]

Cette derniere €quation montre que le courant de sortie Io est en fonction du

rapport cyclique et il inférieur a celui d’entrée.

L’adaptation optimale est alors réalisée lorsque I et V valent respectivement
Iopt €t Voo Ceci correspond alors & une résistance optimale Ry, du générateur

répondant a I’équation suivante :
R, =Y — (1—0)2% = (1—c0)2R 3.16
"pt—lopt_( )" = (A=) Rep, [3.16]

3.2.3. Détermination des composants du convertisseur de puissance :

Déterminer les caractéristiques du convertisseur de puissance est une étape
critique dans la construction du MPPT. Certes, tout composant inadapté peut

logiquement empécher un fonctionnement optimal de cette carte de puissance [14].
Le convertisseur doit remplir les conditions suivantes:

- 11 doit fournit une tension réglable a la valeur souhaitée a partir du GPV, avec
une ondulation résiduelle en tension de sortie et en entrée ne dépassant pas une

certain valeur (par exemple 10 mV en sortie et 100 mV en entrée).
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- I1 fonctionne en conduction continue pour un courant de charge I qui varie de
0.23A a 3.8A (soit de 6% a 100% de sa valeur maximale). En dessous de 0.23A,
I’utilisation du convertisseur n’est pas intéressante puisque son rendement est
trop faible. Donc, la valeur maximale de la résistance de charge R, admissible

4

B8t ! R = 7

min

- La charge Ry, doit tre supérieur a la résistance interne optimale Ryt , puisque

a un éclairement donné pour que le convertisseur effectue correctement son rile.

Dans tous les calculs qui vont suivre, le cas extréme sera envisagé. Nous
supposerons que la conduction est continue (le courant dans I’inductance ne

s’annule jamais) et que le convertisseur est toujours efficace a 100% :

Pentrée = Psotrie [3.17]
Donc :
Vel, = VI, [3.18]

3.3. La modélisation de MPPT :

La Figure 3.11 présente le schéma de principe d’un module photovoltaique
doté¢ d’un étage d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette
structure correspond a un systéme plus communément appelé systéme autonome.
Cet étage d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point
Tracking) qui lui permet de rechercher le PPM que peut fournir un panneau solaire

photovoltaique.
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G o
= U

—_— Convertisseur 3
Statique ?‘-_:,4
; (CS) £

Prgax
Rapport Cyclique
Ipv
Commande
MPPT

Figure 3.7 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique associée

a une commande MPPT.

L’algorithme de recherche MPPT peut étre plus ou moins complexe en
fonction du type d’implantation choisi et des performances recherchées. Cependant
au final, tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport
cyclique du convertisseur de puissance associé pour assurer le fonctionnement
d'un GPV a son point de puissance maximale (PPM), des contrdleurs MPPT
sont utilisés , ces contrleurs sont destinés a minimiser 1'erreur entre la puissance
de fonctionnement et puissance maximale de référence variable en fonction des

conditions climatiques baser sur des méthode optimale.

3.3.1. Point de puissance maximale (MPP) :

On peut visualiser le point de puissance maximale par 2 méthodes différentes.
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Méthode 1 :
P=Pm
=
2 =
3 :
e 5
2 Maxi Power Point :
5 n‘u;r;’;ﬂpp}m P
| P=0
0 : /
¥ Tension (V) Vm Voc

Figure 3.8 : Courbe de LV et de puissance de sortie pur un module photovoltaique.

La figurc 3.8 montre plusieurs parametres notamment la tension en circuit
ouvert V,. et le courant en court circuit I,.. La courbe 'puissance' représente le
produit de la tension et du courant .Aux deux extrémités de la courbe I-V, La
puissance de sortie est z€ro puisque soit le courant ou la tension est nulle a ces

points.

Le point de puissance maximum est le point sur la courbe ou le produit du
courant et de la tension atteint son maximum. La tension et le courant a la MPP
sont souvent désignés comme V, et I, dans le cas général. Ces valeurs sont
désignées aussi comme Vy et Ir (pour la tension nominal et courant nominal) dans

des circonstances particuliéres qui correspondent aux conditions d'essai idéal [8].
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Méthode 2 :

=215V

Tension

Figure 3.9 : le point de puissance max (MPP) par la méthode des rectangles.

La deuxieme méthode pour visualiser la location du point de puissance
maximale (MPP) et de trouver le plus grand rectangle qui peut passer sous la

courbe I-V, comme le montre la Figure 3.8.

Les c6tés du rectangle correspondent au courant et a la tension dont le produit
représente la puissance P=V.I, d'apres la figure on peut définir une caractéristique

du module qui est le facteur forme:

Vai ks
FF = = [3.19]

Ou Vm . Im : Puissance au point puissance maximum.
Remarque :

Le facteur de forme est aux alentours de 70-75% pour les modules solaires en
silicium cristallin tandis qu'il est proche de 50-60% pour les modules en silicium

multi-jonction [8].

48

Zeyneb & ismahan




Chapitre 03 La modélisation des convertisseurs DC-DC et la commande MPPT

3.3.2. Suivi de la puissance maximale du générateur PV :

Un MPPT, en anglais « Maximum Power Point Tracking» est un principe
permettant de suivre, comme son nom l'indique, le point de puissance maximale

d'un générateur €lectrique non lin€aire.

Paint de Puissance

\\ Maximale
N/

N

S

Figure 3.10: Caractéristique aux bornes d’un panneau solaire

Situation du Point de Puissance Maximale

En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera
différente selon la charge. Un contréleur MPPT permet donc de piloter le
convertisseur statique reliant la charge (une batterie par exemple) et le panneau
photovoltaique de maniere a fournir en permanence le maximum de puissance a la
charge chaque instant, La figure 3.10 représente la trajectoire du point de puissance

maximale produite par le générateur. [7].

=575 Modue phatowitaige 575 Modue pholovallsique

a By oL s (e
il i 1 i 1
i 1 1 Ta25C [
o - — LG A Mo ;
| ' ; i )
1 1 1 1 ]
£n Ml B B Ll
o < ) 1 '
R - J b
4 2 T = A i
5 ot 3 i \’. i
) | " — B A\ -
[ v | \! i
/,,f/ : ‘..’\% - \\ *
Wpemfesmpamanme R T ol -:'--\ o 1 : soglusass .:
,-"‘ [l i 3 b i ' ‘\‘l ]
W ; bV ; ; \'_"'.£ '

) 5 10 15 20 25 g : i
Tension (¥} o 5 0 25

Figure 3.11 : La caractéristique I-V, P-V et la trajectoire de PPM
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3.3.3. Principe de la recherche du point de puissance maximal

(MPPT) :
3.3.3.1. Gestion de 1a MPPT :

La technique de contréle communément utilisée consiste a agir sur le rapport
cyclique de manicre automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale
de fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou

variations brutales de charges qui peuvent survenir.

La figure suivant illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de
perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal
PPMI vers un nouveau point P1 de fonctionnement plus ou moins €loigné de

I’optimum.

e Pour une variation d’ensoleillement (cas a), Il suffit de réajuster la valeur du
rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance
maximum PPM2.

e Pour une variation de charge (cas b).On peut également constater une
modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle
position optimale grace a I’action d’une commande.

e Enfin dans le dernier cas ¢ de variation de point de fonctionnement peut se
produire 1i¢ aux variations de température de fonctionnement du GPV .Bien

qu’il faut également agir au niveau de la commande [4].

En résumé, le suivi du PPM réalisé au moyen d’une commande spécifique
nommee MPPT agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur
statique (o) pour rechercher et atteindre le PPM du GPV. Il existe plusieurs
principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins performantes

basées sur les propriétés du GPV.

50

Zeyneb & ismahan




Chapitre 03 La modélisation des convertisseurs DC-DC et la commande MPPT

Charge: constante Charge: vanable
T:constante Ticonstante
L'éclairement: variable L'éclairement: constante
Po(w) Caractéristique P (W) Caractéristique
& PPMIW de 1a charge : PPM1 — 1a charge
la variaty 5
dea / o PPM2
t P variation de
= % El
Vr(v)
(a)
Charge: constante
T: vaniable
L'éclairement: constante
Pr(w) Caracténistique de
4 lavanation PFPM; la charge

deat

La variation de

{a Température

Figure 3.12 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale suite 4 une variation:

a) de I'éclairement, b) de charge, c) de température.
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3.3.3.2. Classification de I’algorithme de suiveur la puissance max

(MPPT) :

Nous pouvons classifier d’'une manic¢re générale les commandes du MPPT
selon le type d’implémentation électronique: analogique, numérique ou mixte. Il
est cependant plus intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles
effectuent et selon les parameétres d’entrée de la commande du MPPT. Bien qu’il
existe un grand nombre de publications scientifiques qui présentent des

commandes du MPPT plus ou moins complexes [11].

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour
trouver le point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance
genérée soit maximale sans interruption de fonctionnement du systéme. Elles ne
sont pas basées sur des valeurs de références prédéfinies ou a partir des parameétres
opérationnels, mais sur la maximisation permanente de la puissance générée par les

modules photovoltaique PV.

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant I

et de tension V du module et la multiplication de ces deux grandeurs :
P=1V [3.20]

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP réel

de la ragée [3].

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des
techniques ou des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent

étre présenteées: méthodes directes et indirectes.
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3.3.3.2.1. Les méthodes indirectes :

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les
caractéristiques des panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions
climatiques (température, ensoleillement...) mais aussi des équations
mathématiques empiriques permettant de déterminer le point de puissance
maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type de panneau et donc
difficile a généraliser : la méthode d’ajustement de courbe, la méthode «look-up
table », la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de

court-circuit [7].
3.3.3.2.1.1. La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur :

Cette méthode, est basée sur la tension du générateur PV au point de
puissance maximale qui est approximativement proportionnelle & sa tension a
circuit ouvert V,.. La constante proportionnelle k1, dépend de la technologie de

cellules photovoltaiques, du facteur de forme et des conditions météorologiques.

14

K, =%2Cte< 1 [3.21]
oc

La tension de circuit ouvert du générateur PV est mesurée et stockée en

arrtant le systéme, cette opération s’effectuant a une certaine fréquence. Le MPP

est calcul€ suivant I’équation :

Ve
Vs = [3.22]
Et la tension de fonctionnement est ajustée sur le point de puissance

maximale. Bien que cette méthode soit apparemment simple, il est difficile de

choisir une valeur optimale de k1.
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Cette méthode souffre donc d’inexactitude mais présente 1’avantage d’étre
simple et & bas prix. Aussi, I’interruption de service a la limite des systémes avec

stockage ou la déconnexion des panneaux est « transparente » pour l'utilisateur.
3.3.3.2.1.2. La méthode de court-circuit :

Cette méthode est similaire a la précédente et est basée sur la proportionnalité
existant entre le courant de court-circuit et le courant au point de puissance

maximale (équation 3.3) :

I

K,="""=(Cte< 1 [3.23]
sc

Cette méthode présente les mémes avantages et inconvénients que ceux de la

meéthode de la tension de circuit ouvert.
3.3.3.2.2. Les méthodes directes :

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension
et de courant des panneaux et dont 1’algorithme est basé sur la variation de ces

mesures.

L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance

préalable des caractéristiques des panneaux PV [7].

Donc Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative
pour trouver le point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance
générée soit maximale sans interruption de fonctionnement du systéme. Elles ne
sont pas basées sur des valeurs de références prédéfinies ou a partir des parametres
opérationnels, mais sur la maximisation permanente de la puissance générée par les

modules photovoltaique PV.
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La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant I

et de tension V du module et la multiplication de ces deux grandeurs
P=1V [3.24]

Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance
maximale. Idéalement, le suivi de la puissance se fait automatiquement pour

s'adapter aux conditions météorologiques variables.

e  Meéthodes a contre réaction de tension,

e  Meéthodes a contre réaction de courant.

e  Meéthodes a contre réaction de puissance : cette méthode est
basée sur deux algorithmes: Algorithme perturbation et

observation et Algorithme incrémentation de I’inductance.
3.3.3.2.2.1. La méthode Perturbation & Observation (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la
tension Vpy d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le
comportement de la variation de puissance PPV qui en résulte Ainsi, comme
I’illustre la figure 3.13, on peut déduire que si une incrémentation positive de la
tension Vpy engendre un accroissement de la puissance PPV, cela signifie que le
point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance
décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire
peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur
les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique P (V), il est alors
facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de

commande [13]
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PiM

i
Le syktéme convergt de PPM Le systéme s¥loigne de PPM

i l Ap=O

Puissance{w}

Bl Rt T pepeap——

Figure 3.13 : Schéma de converge vers le PPM par P & O.

La figure 3.14 représente 1’algorithme classique associé a une commande
MPPT de type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apreés chaque
perturbation de tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et
tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque

instant.

Mesurer : V, et |,

+

Calculer :
P.=V,.1,

|

Pn=Pn—1

oui

non oul non oul
Vo=V et OV Vier=Vier-AV Vier=Ver- OV V=V et AY
3 < l v vy v
Pra=Pn
V1=V,

Figure 3. 14 : Algorithme de MPPT a base de la méthode P&O
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Telle que :

P, : la nouvelle puissance.

P,.i: l'enceint puissance dans le temps (t-1) .
AV=V, -V,
AP B, ~P,_,

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilité
d’implémentation, cependant elle présente quelques problémes liés aux oscillations
autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du
PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant le systéme a osciller en

permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint.

Ces oscillations peuvent &tre minimisées en réduisant la valeur de la variable
de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du
PPM, il faut donc trouver un compromis entre la précision et la rapidité. Ce qui

rend cette commande difficile & optimiser [3].
3.3.3.2.2.2. Méthode par incrémentation de conductance :

Dans cet algorithme la dérivée de la puissance de sortie du panneau est
calculée d’une autre maniere. Elle est calculée en fonction de la tension V et sa
différence dV et du courant I et sa différence dI. Cette dérivée est nulle au point de

puissance maximale, positive a gauche du point MPP et négative a droite [4,8].
La puissance du panneau solaire est donnée par :

P=V.I [3.29]
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85 " dp ;
La dérivé partielle -, ©st donnée par :

dpP dl
v I+ V&—V' [3.30]
LA [3.31]

vav v | dv
. I .,
On définit la conductance de la source G = v et I’incrémentale conductance

_dl

AG_E'

Puisque la tension V du panneau est toujours positive, les relations explique
que le point de puissance maximale MPP est atteint si la conductance de la source
G égale I’incrémentale conductance AG de la source avec un signe moins, et
qu’elle est a gauche de ce point lorsque la conductance G est supérieure a

I’incrémentale conductance AG et vice-versa, comme suit :

rdP>0 ] I> dl
dv T Tav
Jap_ o1
W= = w
b _ o 1__d
v U yYSTwv

: , ; dp o
La figure 3.15 suivant présente le signe de gy bour différentes zones de

fonctionnement.

Ppy

Vpv

Figure 3. 15 : Signe de Z—E pour différentes zones de fonctionnement
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Les tensions et courants du panneau sont monitoires, de telle maniere que le
contréleur peut calculer la conductance et la conductance incrémentale, et décider
de son comportement. Cet algorithme implique un nombre important de calculs de

dérivées.

Mesurer: Vpvl &lpvl

i
y

Alpv=pvaeIpVas
AVpv=Vpva-Vpvas

Oui

Alpv =lpv
AVpy Vv

Alpy -1
v i 2
AVov Vov

V=V v Ve =V tiv ViezVirdy Vo= Vet A
¥y Y
¥
Pp’vsaxPan
VpVaa=Vpv,
3

Return

Figure 3.16 : Organigramme de ’algorithme incrémentation de conductance

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour
trouver le point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance
générée soit maximale sans interruption de fonctionnement du systeme. Elles ne
sont pas basées sur des valeurs de références prédéfinies ou a partir des parametres
opérationnels, mais sur la maximisation permanente de la puissance générée par

les modules photovoltaique PV.
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La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant

I et de tension V du module et la multiplication de ces deux grandeurs P =LV

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP réel

de la ragée [3].
3.3.3.2.2.3. Méthode a contre réaction de la tension :

Ce génere de mécanisme repose sur le contrdle de la tension de
fonctionnement des panneaux par comparaison de cette tension avec une référence
Cela générer une tension d'erreur qui fait varier le rapport cyclique de la MLI de la

commande a fin d'annuler cette erreur comme le montre la figure 3.17.

i | Chear,
" harge

Figure 3.17: Méthode contre réaction de la tension.

Les inconvénients de cette configuration sont les mémes que pour la méthode

de connexion directe (générateur PV + charge de profil).

C'est-a-dire, le systéme ne peut pas s'adapter aux conditions variable
d'environnement, telles que I'irradiante et la température. Les avantages de cette
technique c'est une technique simple, économique et emploie seulement une
commande de boucle de retour.
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3.3.3.2.2.4. Méthode contre réaction de courants :

Dans toutes les méthodes (MPPT) présentées jusqu'ici, une mesure de et V
a ¢té¢ employée pour obtenir des informations sur la puissance de sortie du
panneau. Cette nouvelle méthode (MPPT) utiliser seulement une mesure de
courant pour obtenir 1'information sur le point opérationnel et actuel du systéme

figure 3.18.

L'avantage de cette méthode est qu'elle est simple, contrairement aux

méthodes mentionnées précédemment.

I

[0

Capteur du

couram

Contrdleur
MPP

Figure 3.18 : Méthode contre réaction de courants.
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3.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les convertisseurs DC-DC (hacheur

survolteur et dévolteu_r')' et la commande MPPT.

Nous avons vu. egalernent les algorlthmes MPPT ont été couverts en détail.
Comme ont été falts connaItre il y a beaucoup de maniéres a distinguer et de
grouper les technhques dlrectes et 1nd1rectes en baser sur la méthode de

’observation et d’ th;;qmamop (P&Q)' pour suivre le MPP au générateur PV.

Les techniques.indirectes ont le dispositif particulier de l'obtention de la
puissance maximale“soit I"ensoleillement, soit la température. Ils doivent mesurer

une partie de la tension, du courant du générateur PV, ou employer des données

empiriques par des expressions mathématiques d'approximation numérique pour -

estimer le MPP du générateur spécifique de PV installé dans le systeme. Bien que,
dans beaucoup de cas, ils puissent étre simples et peu colteux, ils ne sont pas

totalement souples.

D'autre part, la technique directe offre les avantages suivants : ni une grande
base de données, ni une grande mémoire nécessaire pour calculer le MPP; elle est
totalement souple en ce qui concerne le profil de charge, le suiveur de MPP est

indépendant de la variation des paramétres du générateur PV.

62

Zeyneb & ismahan




Chapitre 04

la simulation du systeme PV
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Chapitre 04 la simulation du systeme PV

4.1. Introduction:

Dans ce chapitre nous avons ¢étudié la simulation globale du systéme
photovoltaique (générateur photovoltaique, hacheur, la commande MPPT, la charge)

en utilisons 1’outil Matlab/Simulink.
4.2. L’outil Matlab/Simulink:

4.2.1. MATLAB:

v" Est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple.

v" Peut étre considéré comme un langage de programmation adapté pour les
problémes scientifiques, grace a ses fonctions spécialisées.

v" Est un interpréteur, car ses instructions sont interprétées et exécutées ligne
par ligne.

v Posséde des bonnes capacités graphiques pour présenter des résultats ou
pour créer des applications.

v" Peut étre intégré avec du code C ou FORTRAN.

v" Fonctionne dans plusieurs environnements tels que UNIX/X-Windows,
Windows, Macintoch [13].

% Fichiers MDL |
Blockset [~———_ SIMULINK

e Fichiers MEX [
//l Fichiers M |
.
1 - Fichiers P
i | Toolbox . y /"’"{ I
MATLAB

R Fenétre de commancde H

m—n Fendtre Graphique ﬂ

Fendétre Graphiqgue ﬂ

Figure 4.1 : Schéma représente le logiciel MATLAB.
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Chapitre 04 la simulation du systéme PV

% Fenétre de commande : dans cette fenétre, 1’utilisateur donne les instructions
et MATLAB retourne les résultats.

% Fenétre Graphiques : MATLAB trace les graphes dans ces fenétres.

% Fichiers M: ce sont des programmes en langage MATLAB (écrire par
I’'utilisateur).

+ Fichiers P : version pré-interprétée des fichiers M.

%+ Toolboxes : (boites a outils) ce sont des collections de fichiers M développés
pour des domaines d’application spécifiques.

% Simulink : ¢’est "extension graphique de MATLAR permettant de (ravailler
avec des schémas en blocs, pour modéliser et simuler des systémes.

< Blocksets : ce sont des collections de blocs SIMULINK développés pour des
domaines d’application spécifiques.

¢ Fichiers MEX : modules exécutables crées a partir de source en G ou
FORTRAN.

¢+ Fichiers MDL : ce sont des fichiers représentant des modéles SIMULINK.

% GUI : interface graphique utilisateur pour crées des applications basées sur
MATLAB.

En MATLAB, il existe deux modes de fonctionnement :
1- mode interactif: MATLAB exécute les instructions au fur et & mesure
qu’elles sont données par I'utilisateur.
2- mode exécutif : MATLAB exécute ligne par ligne un programme en langage

¢€crit dans un fichier M, P, ou un fichier exécutable MEX.

4.2.2. SIMULINK :

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation
des systemes dynamiques.

I fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation,
I'implémentation et le contr6le de systemes de communications et de traitement du

signal [21].
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Figure 4.2 : Bibliothéque SIMULINK.

4.3. Simulation du systéme photovoltaique :

Le schéma d'implantation du systéme photovoltaique sur l’environnement
MATLAB/SIMULINK est représenté sur la figure 4.3. On y trouve cing blocs:
1- bloc des données.
2- bloc de générateur photovoltaique (GPV).
3- bloc de commande (MPPT).
4- bloc du hacheur survolteur (boost).

5- La charge (résistive).
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Chapitre 04 la simulation du systéme PV

Figure 4.3 : Modéle de simulation du systéme PV globale.

4.3.1. Simulation du GPV :
4.3.1.1 Caractéristique du panneau solaire utilisé:

Le panneau solaire utilisé est le MSX60, il est en silicium monocristallin et
constitu¢ de 36 cellules photovoltaiques élémentaires. Il peut délivrer dans les
conditions standards de test (CST) une puissance de 60 W, un courant optimal de
3.5A sous une tension optimale de 17.1V. Les autres parametres électriques sont

définis dans le tableau 4.1:

Les paramétres Leur valeur
La température standard (T) 25°c
L'éclairement standard (G) 1000W/m?
La puissance maximale (Pmax) 60 W

Le courant de court-circuit (Iscn) 3.8A

La tension de circuit ouvert (Vocn) 211V
L’énergie de gap (Eg) 12ev

Le nombre des cellules en séries (Nss) 36

Facteur de qualité de la diode (n) 1.36

Le coefficient de variation du courant en fonction de la température (Ki) 2.2.10"-3
Le coefficient de variation de la tension en fonction de la température (Kv) 73.10~-3

Tableau 4.1 : caractéristique du module photovoltaique utilisé.
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4.3.1.2 Mod¢éle de simulation;
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Figure 4.4 : Modéle de simulation du GPV.

Le schéma bloc du GPV est donné a la figure 4.5

i@ -0-8

100

Figure 4.5 : Modéle du G PV.
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Chapitre 04 la simulation du systeme PV

Le courant > I”* de la GPV est composé de trois courants (1’équation 2.5 du

2éme chapitre) qui sont définie dans le 2°™ chapitre qui sont :

* courant I, : c’est le photo-courant crée par la cellule PV (I’équation 2.8 du s

chapitre).

ITi >~|
o -

iph

[Gn]

Figure 4.6 : Schéma bloc du photo-courant.

* courant I, : Le courant circulant dans la résistance paralléle (R,), (I’équation 2.6 du

2" chapitre).

Figure 4.7 : Schéma bloc du courant circulant dans la résistance paralléle.

* courant I, : Le courant circulant dans la diode qui a une relation avec :

- Ig: le courant de saturation nominal de la diode (I’équation 2.12 du 7

chapitre).

{lsn}
> B
i

Figure 4.8 : Schéma bloc du courant de saturation nominal de la diode.
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- I;: le courant de saturation de la diode.

os]

Figure 4.9 : Schéma bloc du courant de saturation.

Id : le courant de la diode.

M
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-
_ﬂi}—b o B ' [Nog)
+

Figure 4.10 : Schéma bloc du courant de la diode.

Zeyneb & ismahan 70




Chapitre 04 la simulation du systéme PV

4.3.1.3. Résultats de simulation:

4.3.1.3.1. La caractéristique I(V) et P(V) de générateur PV :

Dans les conditions standard avec une température de T=25° et 1’éclairement
G=1000W/m? en obtient les caractéristique I(V) de la GPV qui sont définie dans la
figure 4.11 et P(V) dans la figure 4.13 :

] rissasmg sy fessmassamaay T = snmsinanad

b fenmmeeeeenes L

.....................................................................

courant I(A)
]

1| - [E—  S—— —  —

R e s b b

0 i i i i
0 5 10 15 20 25
tension V{V)

Figure 4.11 : la caractéristique I(V) de générateur PV.

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
¢clairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de
fonctionnement, seule la courbe I = f (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 4.12 représente trois zones essentielles :

! T=25°C E=1000Wim¥
e ———— Boveanoennsans e T T
ﬁ i \\
253._L_“A.__-_-_x4,‘_4__-_,~_4' _______________________ i
5 YR *
3 Zone'y : Zonerd &
i e i +
T, T MR e S, SE Je e rp e Y v e
: : :
[ 3 DR R R R X R
Lt} i i i
a s 10 15
Tension (V3

Figure 4.12 : Les différentes zones de caractéristique I(V) d'un générateur PV.
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a) La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette

région, le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

b) La zome (2) : correspondant au coude de la caractéristique, la région
intermédiaire entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le
fonctionnement du générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance

maximale) peut étre déterminé.

c) La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a
une tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un

générateur de tension.

La puissance créte d’un module est la puissance délivrée sous un éclairement de
1000W/m? et pour une température de jonction de la cellule de 25°C représenté dans

la figure 4.13 :

50 T T T T
: : : :
H H 3 H
: : \ i
EQfm-mmmmmemmmn Frmmeem—————— e et Fememcmenaden e -~
i ; H i
e et e bsmsmaramnn .
g H f H
g : : !
@ : : :
Sl b e i ot Feeemnmne e kaiminm s N i i i —
=] . : ’ :
8 1 : 1
= H : :
(=8 N ' '
20 fmmmmm e m e T T Fommmmmm e et -
R e R e .
i i
0 i i
o s 10 18 20 28

tension V()

Figure 4.13 : la caractéristique P(V) de générateur PV.
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4.3.1.3.2. Influence de la température :

70 T T 4

g 3

]
courant I(A)

8

puissance P (W)

0 15

tension V(V) tension V{V)
Figure 4.14 : Caractéristique 1(V) d’un Figure 4.15: Caractéristique P(V) d’un
module PV pour différentes température. module PV pour différentes température.

En faisant varier la température de 15°C jusqu’a 50°C, la caractéristique I=f(V)
est donnée par la figure 4.14. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez
fortement lorsque la température augmente, par conséquent la puissance extractible
diminue. Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la température

du site sera impérativement prise en compte.

La figure 4.15 suivante montre que si la température augmente implique une

augmentation de la puissance maximale du générateur.

4.3.1.3.3. Influence de ’Eclairement :

En faisant varier I’éclairement entre 500 w/m? et 1000 w/m?, la caractéristique
I=f(V) est représenté par les figures 4.16. On remarque que la valeur du courant de
court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre,
la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste

quasiment identique méme a faible éclairement.
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la simulation du systéme PV

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des

panneaux photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m® et une

température de 25 °C.
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Figure 4.16 : Caractéristique I(V) d’un module Figure 4.17 : Caractéristique P(V) d’un

pour différentes éclairement solaire. module pour différentes éclairement solaire.

En remarque que d’aprés la figure 4.17 si en augmente 1’éclairement,

puissance augment aussi.

2.3.1.3.4. Influence de I’association des panneaux Photovoltaiques en Série :

1‘=£°§"::
P -

e
B O T

couranh (A}
¢

Figure 4.18 : Caractéristique 1(V) des panneaux Figure 4.19 : Caractéristique P(V) des

PV associer en série. panneaux PV associer en série.

la
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Chapitre 04 la simulation du systéme PV

On remarque que 1’association des panneaux PV en série montée sur la figure
4.18 dans I’état standard avec une température T=25° et 1’éclairement G=100W/m?,
implique une élévation de la tension égale a la somme des tensions individuelles

mais aucune variation sur le courant.

La figure 4.19 montre que 1’augmentation du 1’association des panneaux en série
fait une augmentation du deux parameétre qui sont : la tension et la puissance.

Puisque la puissance P=I.V donc la puissance varie selon la tension.

4.3.1.3.5. Influence de I’association des panneaux photovoltaiques en paralléle :

L’association des panneaux en paralléle c’est I’inverse de 1’association en série
donc le courant augment dans les conditions standard de la température et
I’éclairement mais aucune n’influence selon la tension, la figure 4.20 montre cette
déférence, et la figure 4.21 montre que I’augmentation de la puissance existe aussi

dans I’association des panneaux en paralléle.

® H i / ]
f Ipawneaux T~} T=25'c
,g,,,,___,“,S,_m,.mxi_.qh,_“,;,,x ------------------ -
. i . ‘\ H
Y Det00owm
Bhsseriensnsdesavassrans: e —— E.......\\..,‘:' .......... o}
g 2 pastieaux H"'\\ \ g
- TP S Ty - =L L35 1 — - g
2 H At ]
. s \\ i
R I Rt N | \'Qf\ ....... ]
L = j- ; E ~c
¢ = sk W) 2 = v tension V{Vj
Figure 5.20: Caractéristique I(V) des panneaux Figure 4.21 : Caractéristique P(V) des
PV en paralléle. panneaux PV associer en paralléle.
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4.3.1.3.6. Influence de I’association des panneaux Photovoltaiques mixte:
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Figure 4.22 : La caractéristique I(V) des Figure 4.23 : La caractéristique P(V) des
panneaux PV mixte. panneaux PV mixte.

La figure 4.22 montre que 1’augmentation de la tension et du courant dans
’association mixte des panneaux PV. Car 1’association des panneaux en série délivre
une tension égale a la somme des tensions et 1’association des panneaux en paralléles
délivre un courant égal a la somme des courants. Et la figure 4.23montre aussi

I’augmentation de la puissance a cause de ’augmentation de la tension (P=V.I)

4.3.1.3.7. Influence de la résistance série :

La figure suivante montre l'influence de la résistance série sur la caractéristique
I-V de la cellule qui se traduit par une diminution de la pente de la courbe de

puissance P -V dans la zone ou la cellule fonctionne comme générateur de tension

constante.

Les performances d’une cellule sont d’autant plus dégradées que R; est grande,
la figure 4.24 montre I’influence de la résistance série sur la caractéristique I-V. cette
influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe I=f(V) dans la zone
ou le module fonctionne comme une source de tension, a droite du point de puissance

maximum, la chute de tension est li€ée au courant généré par le module.
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Figure 4.24: Caractéristique I(V) des différentes Figure 4.25 : Caractéristique P(V) des différentes

valeurs de la resistance Ks. valeurs de la resisitance Ks.

4.3.1.3.8. Influence de l'éclairement et de la température sur les grandeurs

maximales:

Au tableau 4.2 sont données les valeurs de la tension maximale, le courant
maximal ainsi que la puissance maximale pour différent valeurs de I'éclairement et de

la température :

L’éclairement | Température | Tensionmax | Courant max | Puissance max
(W/m?) (°0) V) (A) (W)
50 21.9158 3.5225 77.1988
1000 25 16.6465 3.5675 59.3858
15 15.6541 3.3548 52.5160
50 21.7780 2.8003 60.9852
800 25 17.1207 2.7518 47.1128
15 15.0601 2.7664 41.6623
50 20.7430 17782 36.8842
500 25 16.2959 1.7462 28.4554
15 14.6714 1.7150 25.1616

Tableau 4.2 : effet de I'éclairement et de la température sur les grandeurs maximales du GPV
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4.3.2. Simulation de I’hacheur :

4.3.2.1. Mode¢le de simulation:

Bignal Builder
dispositif
de commande

T tr
._é_

b

Figure 4.26 : Simulation global d’un hacheur survolteur.

Figure 4.27 : Modeéle du hacheur survolteur.

4.3.2.2. Paramétres de simulation:

f L Ce Cs Rch
I10KHZ | 1mH | 2200 mF 200 pF 5Q

Tableau 4.3 : les paramétres de la simulation du hacheur.
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4.3.2.3. Résultats de simulation:

La tension & I’entrée et a la sortie du hacheur [(Ve(t) et Vch(t)] :

30
e 20+ .
10} -
D 1 1 1 1
0.099 0.0991 0.0992 0.0993 0.0994 0.0995
t
50 : : —
]
=
D 1 1 1 1
0.099 0.0991 0.0992 0.0993 0.0994 0.0995
X
4 . : . :
0
0.099 00991 0.0992 0.0993 0.0984 0.0995
t

Figure 4.28 : la tension a Pentrée et a la sortie du hacheur (Ve,Vch,d)=f(t).

La figure 4.28 montre que la tension a I’entrée de I’hacheur est une tension
continue et la tension a la sortie de I’hacheur est presque continue avec des

ondulations de commande d.

La tension moyenne a 1’entrée et a la sortie du hacheur [(Ven(t) et Vem(t)] :

30

Vem

10F -

L | 1 1
0.099 0.0991 0.0992 0.0993 0.0994 0.0985

50 T T T

Vehm

1 4 1 1
0.089 0.09%81 0.0992 0.0993 0.0984 0.0995

e [ ][

0.099 0.0951 0.0992 0.0993 0.0994 0.0995

Figure 4.29 : la tension moyenne a lentrée et la sortie du hacheur (Vem,Vechm,d)= f(1).
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Le courant a I’entrée et a la sortie du hacheur [(Ve(t) et Vch(t)] :

40 4 78 T T T
20 WMW
= 79
20
_40 1 1 1 1
"099 0.0991 0.0992 0.0993 0.0994 0.0995
t
10 v . . .
S 5F 3
0 1 1 1 1
0.099 0.0991 0.0992 0.0993 0.0994 0.0995
i
20 . v . :
E 10} .
8 [ 1] [ ] [ ] [ [
0.099 0.0991 0.0992 0.0993 0.0994 0.0995
t
1 L
=osp [ ][] ] ]
0
0.099 0.0991 0.0992 0.0993 0.0994 0.0995
t

Figure 4.30 : le courant a ’entrée et a la sortie du hacheur (Te,Ich,Im,d)= f{1).

4.3.3. Simulation de la commande MPPT :
4.3.3.1. Modé¢le de simulation :

L’implantation de l'algorithme P&O défini dans le chapitre 3 sur
I’environnement MATLAB/SIMULINK est représentée sur la figure 4.31 :

=

Owisdoe  Demadooe  Teie Strm
Memory Vs Mameryp  temory Voel

Figure 5.31 : Modéle de simulation pour l'algorithme P & O
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4.3.3.2 Résultats de simulation :

Cette méthode a la particularité d’avoir une structure de régulation simple, et
peu de parameétres de mesure. Il opére en perturbant périodiquement la tension du
panneau, et en comparant I’énergie précédemment délivrée avec la nouvelle apres
perturbation, en suivant 1’organigramme figure (4.5), les résultats de simulation sont

les suivants:

4
» M " T W N
3f-- i i
¥ WU NESR NUVI W 1 S—
| O e ——— SO NN - N i
1— --------------------------- i— ----------------------------------------
05 i i
0 ) 10
Figure 4.32 : la caractéristique I(V) Figure 4.33. : la caractéristique P(V)

On constate que ’algorithme P&O rattrape le point optimal pour différentes

valeurs d’éclairement avec une oscillation autour du point de puissance maximale.

4.4. Conclusion:

Dans ce chapitre, un mode¢le de simulation sous SIMULINK de systéme PV
composé de : générateur photovoltaique, hacheur survolteur et la commande MPPT

« perturbation et observation », la charge a été réalisé et testé.

D’apres les résultats obtenus de la simulation, on remarque :
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* Les performances du générateur PV se dégradent avec I’augmentation de la
température, la diminution de ’intensité¢ de 1’éclairement et les variations de la

charge.

* Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs
roles. Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie

supérieure a celle fournie par le générateur PV.

* La commande MPPT adapte le générateur PV a la charge: transfert de la puissance

maximale fournie par le générateur PV.
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Conclusion générale :

Le travail qu’on a présenté porte sur 1’analyse d’une modélisation et
simulation d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande
numérique (MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par
le générateur PV.

Pour ce la, on a étudié d’abord la modélisation du générateur, puis, on a
representé la structure de la commande MPPT « perturbation et observation »
qui utilise directement la tension et le courant du panneau photovoltaique pour
chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale.

Pour la simulation PV on a démontré l'intérét d'un dispositif de recherche
de la puissance maximale. La méthode P&O (perturbation and observation) a été
choisie pour implanter un algorithme de poursuite du point de fonctionnement a
puissance maximale du panneau PV (MPPT).

D’apres les résultats de la simulation obtenue, on peut dire que les
performances du générateur se dégradent avec I’augmentation de la température,
la diminution de I’intensité d’éclairement et les variations de la charge.

Ces résultats, montrent aussi que 1’utilisation de la commande MPPT permet
d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des installations
photovoltaiques.
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