Liste des symboles

D.: Diamétre de soleil(1.39.10°m)

D:: Diamétrd de la terre(1.27.10’m)

Lis : Distance moyenne soleil _ terre (1.5. 10*m)

Icc : Le courant de court-circuit (A)

Vco : La tension de circuit ouvert (V)

N; : Nombre de modules dans le panneau en série

N, : Nombre de modules dans le panneau en parallele
Ipv : Courant géneérer par la cellule photovoltaique(A)
Ipn : Photo courant creer par la cellule(A)

Ia: Le courant circulant dans la diode (A)

Isn : Le courant circulant dans la résistance Rg, (A)
E, . Energie de seuil

Ios : le courant de court-circuit de la cellule a la température de référence Tr et
I’éclairement de référence(A)

I : Courant de Saturation(A)

I : Courant de court de circuit(A)

K : la constante de Boltzmann (1.3854 10-23J /K)
q : Charge éelectrique élémentaire (1,6 10-19 C)
A : Facteur d’idéalité de la diode (1<A<3)

Vv : La tension aux bornes de cette méme cellule(V)

I : Rendement de la cellule(%)
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T, : Température référence de la cellule

T, : Temperature ambiante

Tmoa: Température de fonctionnement de la cellule
R, : Résistance Série((})

Ry, : Résistance Paralléle(Q)

V., : Tension de circuit ouvert(V)

Vi : Tension thermique(V)

K; : Coefficient de la température de I,

V. : Tension d’entrée du hacheur — Boost(V)
V; : Tension de sortie du hacheur — Boost(V)
V4 : Tension aux bornes de la diode (V)

G : Eclairement (W /m?)

Gy : Eclairement pour les STC

L : Inductance(H)

C: Capacité (F)

a : rapport cyclique

R: Résistance((1)

I. : Courant de Capacité(A)

I}, : Courant de I’inductance(A)



Abréviation utilisées

PV: Panneau Photovoltaique.

GPV: Générateur Photovoltaique.

FF: Facteur de forme.

MPP : Point de fonctionnement optimal ‘Maximum Power Point’.
NOCT: Nominal Operating Cell Temperature.

STC: Standard Test Conditions.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

P&O: Perturbation et Observation.

DC: Courant Continu (Direct Current).
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INTRODUCTION GENERALE

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir en effet
les besoins énergétique des sociétés industrialisées 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, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assuré a partir de
ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et 'uranium. La
consommation mondiale d’¢électricité observée durant ces dernieres décennies est fortement
liée au développement de I’industrie, du transport et des moyens de communications. Les
sources d’énergie du type fossile a une vitesse de régénération extrémement lente a 1’échelle
humaine. Ce qui entrainera a plus ou moins courte échéance un risque d’épuisement de ces

ressources.

D’autant plus que la demande ne cesse de croitre se traduisant par exemple par une forte
fluctuation du prix mondial du pétrole. Par énergie renouvelable, on entend des énergies
issues du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. A la
différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des €nergies a ressource
illimitée qui regroupent un certain nombre de filiéres technologiques selon la source d’énergie
valorisée et 1’énergie utile obtenue. Chaque jour, la terre recoit sous forme d'énergie solaire

I'équivalent de la consommation électrique de 5.9 milliards de personnes pendant 27 ans.

Aujourd’hui I’énergie solaire fournit un rendement de conversion énergétique en cours
d’amélioration, alors que le rendement d’une centrale thermique fondé sur la combustion d’un
minerai fossile est au mieux de 30 a 35% [1]. Cette utilisation doit étre encouragée par des
mesures appropriées et une politique énergétique des états. Dans les pays industrialisés, les
lois sur les énergies renouvelables ont permis de booster fortement le marché du

photovoltaique.

La technologie photovoltaique permet de transformer une partie de cette énergie en
électricité. Cette transformation s'effectue sans bruit, sans emission de gaz : elle est donc par
nature totalement propre. Par ailleurs, I'absence de mise en mouvement de piéces mécaniques
lui confere un niveau de fiabilité inégalable (durée de vie moyenne d'un module estimée a

plus de 30ans).

16



INTRODUCTION GENERALE

Particulierement disponible dans la plupart des pays situes entre I'équateur et le 45°
parallele. C'est une source d’énergie d'une fiabilité remarquable qui présente un bilan
énergétique et environnemental tout a fait favorable. On peut utiliser cette énergie pour
I'alimentation des régions isolées ou désertes soit pour I'éclairage, pour le pompage d'eau,

pour la charge d'une batterie ou pour la connexion sur le réseau public électrique.

L’Algérie, pays du soleil et de I’espace, peut s’inspirer de ces programmes pour une
exploitation a grande échelle de 1’énergie solaire. Elle a les moyens humains et financiers a la
mesure de ces programmes. L’enjeu est grand, et vital. L’ Algérie est dans le monde 1’un des

pays de fort potentiel d’exportation de 1’énergie électrique solaire. [2]

Une caractéristique importante des panneaux solaires est que la puissance maximale
disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement défini par une tension et
un courant connus, appelé point de puissance maximale. En outre, la position de ce point n’est
pas fixe mais elle se déplace en fonction de I’irradiation et de la température des cellules
solaires ainsi que de la charge utilisée [3]. A cause du co(t relativement onéreux de ce genre
d’énergie, on doit extraire le maximum de puissance des panneaux solaires. Cela nécessite un
mécanisme de poursuite de ce point afin que la puissance maximale soit générée en
permanence ce qui est connu sous le nom de commande MPPT « The maximum power point

tracking ». [1]

Nous nous intéressant dans ce mémoire a 1’étude et la modélisation d’un panneau PV reliée
a un hacheur élévateur commandé par la techniqgue MPPT« The maximum power point

tracking».
Ce mémoire est divisé en trois chapitres, réparti comme suit:

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une généralité sur les systémes
photovoltaiques, la constitution des cellules photovoltaiques, ’effet photovoltaique, leurs

principes de fonctionnement, et nous terminions avec leurs avantages et inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéresses plus a la modélisation de la
cellule et 1’analyse de ses caractéristiques, qui €taient conforme a ceux du constructeur puis
pour adapter la source PV a la charge caractérisé par une tension continu nominale, nous

allons utiliser un hacheur élévateur. Ce qui nécessite une étude préalable.
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Dans le troisieme, nous avons repris le modele établi au chapitre précédent du systeme
photovoltaique, que nous lui avons appliqué la technique MPPT pour un meilleur rendement
du systeme. Nous allons citer trois algorithmes réalisant le suivit du point & puissance
maximal, puis nous allons nous intéresser a 1’application de celle nommée perturbe and

observe.
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CHAPITRE | : GENERALITE SUR LE SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

L1 Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, elle pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d’énergie. C’est pourquoi, L’homme cherche
depuis long temps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur 1’ensemble de la
planéte, il est arrivé a réaliser ce but en utilisant plusieurs types de procédés parmi eux le
moyen dit cellule photovoltaique. [4]

Dans ce chapitre nous allons étudier le fonctionnement d’une cellule PV et en déduire son
modele mathématique. Nous avons aussi cité les différents types de cellule PV ainsi que les
modes de montage ce qui conduit au module PV, I’association de ce denier permet de réaliser

un panneau PV.
L2 L'énergie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique.
Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre carré
(KWc /m?) répartie sur tout le spectre, de Iultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre
planete regoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme [’humanité en une

année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés:

e L'énergie solaire thermique: qui consiste tout simplement a produire de la
chaleur gréace a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur

a partir de la chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricité.

e L 'énergie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de
I'électricité a partir de la lumiere a l'aide de panneaux solaires. 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. [5]
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1.3 Rayonnement solaire :

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit environ 50
fois celui de la terre. Il est composé a 80%d’hydrogéne, 19%d’hélium et 1% d’un mélange de
100 élements, soit pratiquement tout les eléments chimiques connus depuis que Langevin et
Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée il y a une
soixantaine d’années que c’est 1’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance,
il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne —hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogeéne en 560 millions tonnes
d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de
degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées

sous forme de rayonnement. [6]

Sa lumiére, a une vitesse de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre,
sa distribution spectrale de 1’atmospheére est présenté un maximum pour une longueur d’onde

d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ 5780°K [7] :
Diametre de soleil Ds = 1.39.10°m ;
Diametre de la terre Dc= 1.27.107m ;
Distance moyenne soleil _ terre L = 1.5. 1011m .
L.3.1 Rayonnement direct

Flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant du disque soleil sans avoir été

dispersé par 1I’atmosphere. [8]
1.3.2 Rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions

(dispersions), dans I’atmosphére. [8]
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L.3.3 Rayonnement réfléchi

C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (nuage, sable...).ll se caractérise par un coefficient propre de la
nature de lien appelé Albédo(e) 0< € < 1.[8]

1.3.4 Rayonnement global

Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la superposition

des trois compositions direct, diffus et réfléchi. [8]

\ Direct

\, Albédo \

Figure (1.1) : Composantes du rayonnement solaire au sol

L4 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un phénoméne physique propre a certains matériaux Appelés
"semi-conducteurs™ qui exposés a la lumiére, produisent de I'électricité. Le plus connu d'entre
eux est le silicium cristallin qui est utilisé aujourd'hui dans 90% des panneaux solaires

produits dans le monde. [9]

Cet effet est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur qui
génere alors des paires électrons-trous (excitation d'un électron de la bande de valence vers la
bande de conduction) créant une tension ou un courant eélectrique. Plusieurs types de
composants peuvent étre créés a partir de ce principe. lls sont appelés photodiodes,
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phototransistors ou des photopiles. Cet effet photovoltaique est notamment utilisé dans les

panneaux solaires photovoltaiques.
L5 Cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique (photopile) forme 1’élément de base du générateur photovoltaique,
c’est une méthode optoélectronique de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique.

Elle est réalisée a base de matériaux semi-conducteurs, genéralement le silicium.

Figure (1.2) : cellule photovoltaique

L 5.1 Historique de la cellule photovoltaique

Le mot photovoltaique vient de mot grec "photos" qui signifie la lumiere et voltaique
du physicien italien "Alessandro volta".

En 1887 « Heinrich Rudolph Hertz» présenta pour la premiere fois D’effet
photoélectrique dans un article de la revue scientifique « Annalen der Physik ». On appelle
effet photoélectrique I’émission des €lectrons par un matériau soumis a un éclairement ou

rayonnement électromagnétique d’intensité propre aux matériaux.
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En 1875 « Wiener VVon Siemensy» expose devant 1’Académie des sciences de Berlin
un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs .Mais jusqu’a la seconde

guerre mondiale .le phénomeéne reste encore une découverte anecdotique

En 1954 Les chercheurs américains "Gerald Pearson”, "Darry chapin™ et "Calvin
Fuller" travaillent pour les laboratoires Bell mettent au point une cellule PV en silicium.

En 1958 une cellule avec un rendement de 9% est mise au point les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans ’espace. [4]
L5.2 Principe de fonctionnement

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiére solaire
en électricité, la plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a I'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 colteuses 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 il posséde la
caractéristique d'étre non toxique contrairement au cadmium ou au sélénium, en plus, il
permet d'atteindre des efficacités de conversion remarquables, il constitue environ 28% de
I'écorce terrestre sous forme de composes (silicates, silice), ce qui en fait une source quasi

inépuisable.

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de débiter un courant
électrique dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de

fonctionnement se résume comme sulit:

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 électrons de la
bande de valence a la bande de conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des

paires «electron- troux.
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Les electrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un

champ électrique qui constitue une barriére de potentiel.

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 a une différence de

potentiel et un courant électrique circule. Figure (I -3) [7].

Eclairtem ent C nnta |:t avant
Photons

&%M

NS \
Znne dnpee ¥ ‘
Déplacem ent
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Jonction P /"

e IcEEL l
Zone dapée/ /
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Figure (1.3) : Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Les cellules les plus répandus actuellement sont a base de silicium (différence de
potentiel de 0.6 V) [7].

L5.3 Les différents types des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaigques. Chaque type

de cellule est caractérisé par a un rendement et un co(t qui lui sont propres. Cependant, quel
Que soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de I’énergie que les cellules

recoivent.
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Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [10]:

e Les cellules monocristallines

Elles ont le meilleur rendement (de 12 a 18% voir jusqu'a 24.7 % en laboratoire).

Cependant, elles codtent trop chers due a leur fabrication complexe.

Figure (1.4) : le type de cellule monocristalline

e Les cellules polycristallines
Leur conception est plus facile et leur cot de fabrication est moins important.

Cependant leur rendement est plus faible : de 11% a 15% jusqu’a 19.8% en laboratoire).
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Figure (1.5) : le type de cellule poly cristalline

e Les cellules amorphes

Elles ont un faible rendement (5% a 8%, 13% en laboratoire), mais ne nécessitent que

de tres faibles épaisseurs de silicium et ont un codt peu éleve.

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 l'intérieur d'un batiment).

Figure (1.6) : le type de cellule amorphe
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L6 Générateur photovoltaique(GPV)

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un champ
photovoltaique. Relié au récepteur sans autres éléments, le panneau solaire fonctionne au fil
du soleil, c’est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de la
puissance d’ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et est

nulle la nuit.

Mais, trés souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures
d’ensoleillement et nécessitent une intensité réguliére (éclairage ou alimentation). On équipe
alors le systeme de batteries qui permettent de stocker 1’électricité et de la restituer en temps

voulu.

Un régulateur est alors indispensable pour protéger les batteries contre les surcharges

ou les decharges profondes nocives a sa durée de vie. [11]
L7 Constitution d’'un générateur photovoltaique (GPV)

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle donne lieu a un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se

connectent en parallele, c’est ’lampérage qui augmentera [12] :
L.7.1 Association des cellules photovoltaiques en paralléle

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en parallele, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des courants. L’équation (I.1) résume les caractéristiques électriques
d’une association parallele de N, cellules. La figure (I. 3) montre les caractéristiques

résultantes d’un regroupement de Np cellules en paralléle. [13]
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Figure(1.7):Caractéristique résultantes d’un regroupement de N; cellules en parallele
1.7.2 Association des cellules photovoltaiques en série

D’autre part un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant

et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions

élémentaires. L’équation (1.2) résume les caractéristiques électriques d’une association série

de N; cellules. La figure (1.4) montre les caractéristiques résultantes d’un regroupement de Np

cellules en série. [13]

V' co=Ns.Vo [1.2]

avec .

Vo : La tension du circuit ouvert
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Figure(I.8):Caractéristique résultantes d’un regroupement de N; cellules en série
L.8 Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique

La figure (1.9) présente le schéma ¢quivalent d’une cellule photovoltaique sous
éclairement. 1l correspond a un générateur de courant I, monté en paralléle avec une diode.

Deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma.
Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique I =f (V) de la cellule : [14]

La résistance série (R;) est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de
la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles;

La résistance shunt (Rsh) est due a un courant de fuite au niveau de la jonction; elle dépend

de la facon dont celle-ci a été réalisée.
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Figure(1.9) : Schéma équivalant de la cellule photovoltaique.

Le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est donné
par :

VpV + RS Ipv

Ipv=[Ipn—1Is (e(qw> —1) —

va+ Rg Ipv
Rsh

[1.3]

Ou s est le courant de saturation, K est la constante de Boltzmann (1,3854 10-23]/K), T est
la température effective des cellules en Kelvin(K), q est la charge de 1’électron(1,6 10-19 C),
A est le facteur d’idéalité de la jonction (1< A<3), Ipv est le courant fourni par la cellule

lorsqu’elle fonctionne en générateur, Vpy est la tension aux bornes de cette méme cellule, Ipn
est le photo-courant de la cellule dépendant de 1’éclairement et de la température ou bien

courant de (court circuit), Rsn est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la

jonction, Rs est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de

connexions.[15]
1.9 Parameétres d’une cellule photovoltaique

Ces paramétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes [16]:
1.9.1 Courant de court-circuit (Icc)

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est

nulle. Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh infinie), ce courant se confond avec le photo-courant

l,h dans le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (1.3), on obtient:
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Vpv +RsIpy

[1.4]

-1 —
Rsh

Icc == Iph - Is [e Vth
Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

va+RS Ipv
Is [e Vth — 1] devant Iph. L’expression approchée du courant de

court-circuit est alors:

le s BB _ [1.5]
(

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule (pratiguement
Iee= Ipn). [16]

1.9.2 Tension de circuit-ouvert (Vco)

C’est la tension Vo pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul

(c’est la tension maximale d’une photopile ou dun génerateur photovoltaique). [16]

Vpv v
0=Ic-Is|eVth — 1] - = [1.6]

Rsh

Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement inférieur a :

Vo= Valn[22 +1] [.7]

S
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1.9.3 Rendement énergétique

C’est le rapport entre la puissance ¢lectrique maximale fournie par la cellule Pmax(lopt ,Vopt)

et la puissance solaire incidente. Il est donne par [16] :

n = Smax _ Lopt Vopt [1.8]

Pinc Pinc

Avec Py, est égale au produit de 1’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

parametre refléte la qualité de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique.
1.9.4 Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill
factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax (Iopt,Vopt) €t le
produit du courant de court-circuit I.c par la tension de circuit-ouvert V¢, (c'est-a-dire la
puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ;
plus il s’approche de 1’unité plus la cellule est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les
cellules performantes ; et diminue avec la température. Il traduit 1’influence des pertes par les

deux résistances parasites Rs et Rsh, Il est défini par [16] :

P Iopt Vopt
FF — —max _ °P Vopt [1.9]
ICC VCO ICC VCO

L.10 Module photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance vis-a-
vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimeétres carrés, délivre au maximum, quelques watts
sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou un panneau

photovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en
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série, réalisant la conversion proprement dite de la lumiére du soleil en électricité. Ils sont
eux-mémes associés en série et parallele pour former un champ photovoltaique d’une
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. [8]

Monocristallines Multicristallines Couche mince

Figure (1.10) : Module photovoltaique

—een- >—'
o

ruban

=
N

Figure (1.11) : Cablage des cellules dans un module
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Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

e Protection des cellules contre les agents atmosphériques ;

e Protection mécanique et support ;

e Connexion électrique entre cellules et avec I’extérieur. [8]

I.11 Panneau solaire

Le panneau solaire ou (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 métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un

angle d’inclinaison spécifique. [17]

Figure (1.12) : panneau solaire

L1.12 Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaique

e Avantage :
» L’énergie photovoltaique offre de multiples avantages :

» La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

» Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.
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L’¢énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites urbains, vu
la petite taille des installations et leur fonctionnement silencieux.

La lumiére du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est
exploitable aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre
d’une grande ville.

L’électricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de
consommation, de maniére décentralisée directement chez I’utilisateur.

Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions
climatiques.

La durée de vie des panneaux photovoltaiques est trés longue. Certains

producteurs garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans. [18]

Inconvénients :

Le colt trés élevé des investissements.
Faible rendement de conversion.

Dans le cas d’une installation photovoltaiques autonome, il faut inclure des

batteries dont le colt reste tres élevé.

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des
applications et de s’agrandir. En plus la technologie photovoltaique est dans un processus de
maturation dans lequel les inconvénients pourraient se multiplier, notamment du c6té des

codts de fabrication. [18]

I.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur 1’énergie solaire, rayonnements solaire et
ses caractéristiques, ainsi la définition et le principe de fonctionnement de la cellule
photovoltaique. En plus nous avons étudié le fonctionnement d’une cellule PV et en déduire
son modeéle mathématique. Nous avons aussi cité les différents types de cellule PV ainsi que
les modes de montage ce qui conduit au module PV, 1’association de ce denier permet de

réaliser un panneau PV.
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II.1 Introduction

Les systemes utilisés en électrotechnique permettent de transformer la nature de 1’énergie
¢lectrique et de convertir 1’énergie électrique en une autre forme d’énergie (mécanique,
thermique, chimique, lumineuse...etc.). L’électronique, I’automatique et I’informatique

s’intéressent essentiellement au traitement du signal (ou de I’information).

Les systémes de 1’¢lectrotechnique traditionnelle (machines tournantes, éclairage,
chauffage, climatisation,...) permettant la conversion de I’énergie électrique, ne peuvent pas
toujours étre reliés directement a une source électrique. Il faut alors avoir recours a un
dispositif, jouant le role d’interface, permettant d’adapter (de transformer) les caractéristiques
de la source afin d’assurer le bon fonctionnement (et d’introduire des moyens de réglage de

transfert d’énergie).
IL.2 Modélisation d'une cellule photovoltaique

I1.2.1 Modeéle de cellule

Les solutions analytiques donnent une compréhension intuitive des cellules solaires et de
leurs performances. Elles sont limitées dans leurs précisions en raison des nombreuses
hypothéses simplificatrices effectuées. Il est plus direct de résoudre les équations sans la
nécessité¢ de faire autant d’hypothéses simplificatrices avec des codes de calcul utilisant la
méthode des différences ou éléments finis pour résoudre les équations concernant des
matériaux semi-conducteurs constitutifs des cellules solaires. La simulation numérique permet
une analyse de la configuration et des conditions de fonctionnement pour laquelle des

expressions analytiques simples ne sont pas adaptées. [8]

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant shuntée
par une diode figures (11.1). Le modele est complété par une resistance série Rs due a la
contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et
arriére et une résistance parallele ou shunt Rsh qui provient des contacts métalliques et des

résistances de fuite sur la périphérie de la cellule.
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Il existe plusieurs schéma d’une cellule photovoltaique et nous avons utilisé le modele basé

sur le schéma d’une cellule photovoltaique compléte vu sa simplicité.

Iph
photons i Rs I;_C’f'_l
Id l

apoig
~
=]
ko
=8

Figure(l1.1) : Schéma équivalant d'une cellule photovoltaique compléte

L’équation caractéristique est déduite d’une maniére directe a partir de la loi de Kirchhoff :

Ipv = Iph — la—Lsn [”1]

Ipv : Courant générer par la cellule photovoltaique ;
Iph : Photo courant créé par la cellule ;
I4: Le courant circulant dans la diode ;

Ish © Le courant circulant dans la résistance Rsh ;

Le courant passant par la résistance Rsh est donné par :

Ya [11.2]

[sh=—
Rgsh

V4 : Tension aux bornes de la diode;
Rsh: Résistance Paralléle.

Le courant de la jonction Iq est donné par :

Vg

la=Is(eVen — 1) [11.3]

[s : Courant de Saturation ;
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Vin: Tension thermique.

AK.Tmod

Avec: V= [11.4]

Tmod: Température de fonctionnement de la cellule ;
A : Facteur d'idéalité de la diode;
K : la constante de Boltzmann (1,3854 10-23]/K) ;

q: Charge électrique élémentaire (1,6 10-19 C).

Tmod = Tet Tres + G (%) [11.5]

Tc: Température ambiante;
Tref: Température de référence [K];
G : Eclairement.

Le courant de saturation dépend de la température, son expression est sous la forme :

1
Tmod

qEg 1
r R
I[s = Ios ( 1;10(1)3 e 4K Tr

T

[11.6]

Ios: Le courant de court-circuit de la cellule ;
Tr: Température référence de la cellule;
Eq: Energie de seuil.

Avec NOCT étant Condition de tempeérature nominale de fonctionnement de la cellule qui
est donnée par le constructeur (Data-Sheet).

La tension Vqest donnée par :

Va= Vo + Relyy [11.7]

Le photon-courant est proportionnel a I’éclairement et dépend aussi de la tempeérature. Son
expression est la suivante :
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lph = [ lec +Ki (Trod = Tr)]Gi0 [11.8]

Icc : Courant de court de circuit ;
Ki: Coefficient de la température de Ipv;

Go:Eclairement pour les STC.
En remplacant dans (1.1) les équations (1.2), (1.3) et (1.8), nous obtenons :

va‘l' RS Ipv

Ipv = [ Icc +ki (Tmod - Tr)]GE0 - IS (e Ven - 1) -

Vpu+ Rs Ipy [11.9]

sh
I1.2.2 Panneau photovoltaique

Nous avons choisi Le BP Solar 2150S. Qui est un panneau photovoltaique composé de 72
cellules monocristallines en série, ayant une puissance maximale de 150 W et considéré dans
les conditions standards (STC : Standard Test Conditions) G =1000 W/m? Tc = 25°C. Pour
réaliser la modélisation de ce module, nous avons utilis¢ MATLAB comme outil de tests et de

simulation.

Grandeurs Valeurs

Puissance nominale 150 W

Tension au MPP (V,,y,) 340V

Courant au MPP (I,,,) 4.45 A

Courant de court-circuit (I,.) 4.75 A

Tension du circuit ouvert (V,,) 428V

Coefficient de température de ( I,.) (0.065+0.015)%/°C

Coefficient de température de ( V,,) -(160£20) mV/°C
Coefficient de température de puissance -(0.5£0.05)%/°C

NOCT 47+2°C

Tableau (11.1) : Caracteéristiques électriques du PB 2150S
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I1.3 Simulation du panneau photovoltaique

Pour I’analyse du fonctionnement du panneau photovoltaique choisi, basé¢ sur le modele
précedemment nous avons procédé a une série de simulations, ainsi les résultats obtenus sont

présentés sur les figures suivantes :

Figure(11.3) : Présente la caractéristique Courant-Tension du panneau PV pour
I’éclairement G = 1000W /m? et de température Tc = 25°C

Figure(l1.4) : Présente la caractéristique Puissance-Tension du panneau PV pour
I’éclairement G = 1000W /m? et de température Tc = 25°C
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Figure (11.2) : Schéma de simulation du panneau PV BP solar 2150S
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Courant du module(A)

0 50
Tension du module(V)

Figures(11.3) : Caractéristique Courant-Tension du panneau PV.
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Figure(l1.4) : Caractéristique Puissance-Tension du panneau PV

La figure(l1.3) présente 1’évolution du courant générée du module en fonction de la tension
a température et éclairement fixe. On note que le courant reste constant jusqu'a V=25V puis il
diminue rapidement jusqu'a son annulation.
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La figure(I1.4) présente 1’évolution de la puissance générée du module en fonction de la
tension a température et éclairement fixe. On remarque que la puissance augmente

linéairement jusqu’a la valeur maximal (129.1W) puis diminue rapidement.

I1.3.1 Comparaison avec le module PB Solar 21508

Avec I’association de 72 cellules en série nous avons pu faire la comparaison avec le
module pratique PB Solar 2150S. La figure (II.5) montre les caractéristiques de 1’association

de ces 72 cellules.

BP 2150 |-V Curves

<~

Courant(A)

50

Figure (11.5) : Comparaison entre la simulation et le constructeur

On remarque le résultat de simulation est presque identique a celle du constructeur que nous

avons choisis.

I1.3.2 Influence de I'éclairement et la température sur les courbes I=f(V)

et P=f(V)

Les résultats de simulation du panneau photovoltaique representent par les figures (11.7) a
(11.10). Ces figures représentent les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension

pour différents éclairements et différents températures.
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e Température fixe Tc = 25°c et pour différentes éclairements G
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Figure (11.6) : Bloc Simulink de panneau photovoltaique exposé a différents

éclairements
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Figure (11.7) : Résultats de simulation des caractéristiques I=f(V) pour différentes

éclairement et une température Tc =25°c

La figure(Il.7) présente I’évolution du courant généré du module en fonction de la tension
(méme plage de variation) de sortie a température fixe et éclairement variable, on constate que

I’augmentation de I’éclairement entraine une augmentation du courant.
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Figure (11.8) : Résultats de simulation des caractéristiques P=f(V) pour différentes

éclairement et une température Tc =25°C
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La figure(IL.8) présente 1’évolution de la puissance du module en fonction de la tension a
température fixe et éclairement variable, on constats que I’augmentation de I’éclairement

entraine une augmentation de la puissance.

e Eclairement fixe G =1000W/m?et pour des différentes températures

Le méme travail comme précédente, nous avons fixé eclairement pour différents
températures.

Tc=25°c il
Tc=50°c

\ \ Tc=75°C

w
w o
/
]

Courant du module(A)
N
ul
/
J—//

hd TRUA

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension du module(V)

Figure (11.9) : Résultats de simulation des caractéristiques I=f(V) pour différentes

2
températures et un éclairement G=1000W/m

La figure(I1.9) présente 1’évolution du courant généré du module en fonction de la tension a
éclairement fixe et température variable, on constats que 1’augmentation de la température
entraine un courant relativement constant, on remarque aussi la tension maximal atteinte aux
bornes du module diminue.
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Figure (11.10) : Résultats de simulation des caractéristiques P=f(\V) pour différentes
températures et un et un éclairement G=1000W/m?

La figure(I1.10) présente 1’évolution de la puissance|générée par le module en fonction de

la tension a I’éclairement fixe et température variable, on constate que I’augmentation de la
température entraine une diminution de la puissance, on remarque aussi la tension maximal

atteinte aux bornes du module diminue.

I1.4 Généralités sur ’'hacheur

L hacheur est un convertisseur continu\continu permettant de convertir une énergie a un
niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension
(ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique dans

des batteries, ou pour alimenter une charge continue. [19]

IIs sont souvent utilisés comme une interface d’adaptation qui assure la poursuite du point

de puissance maximale selon des stratégies de contrdle spécifiques. [9]

Les panneaux solaires et la charge peuvent étre soit de nature capacitive (source de
tension), soit de nature inductive (source de courant). La charge peut étre de nature résistive

aussi. [9]
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Figure (11.11) : Symbole d'un convertisseur DC-DC

11.4.1 Exigences de l'utilisateur

La fonction essentielle d’un convertisseur de puissance est double : d’une part adapter la

forme de 1’énergie aux besoins d’une charge (typiquement en transformant une tension en une

tension continue et/ou en modifiant le niveau de la tension) et d’autre part stabiliser ce flux

d’énergie en filtrant autant que possible les fluctuations de la source.

Dans le principe, assurer ces deux fonctions n’est pas excessivement complexe : fabriquer

une alimentation élémentaire demande un nombre de composants relativement réduit.

Mais ['utilisateur privé ou professionnel a beaucoup d’autres exigences. Idéalement, un

convertisseur doit en effet [20] :

1.

Délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues,
éventuellement ajustables et stables quel que soit le courant demandé ;
posséder un rendement élevé ;

Présenter un niveau de sécurité élevé, notamment en répondant aux normes
d’isolation entre ’utilisateur et le réseau ;

Posséder une fiabilité élevée relativement a la durée de vie de 1’application, en
ce compris la résistance aux contraintes de I’environnement (vibrations,
température, humidité, etc.) ;

Ne pas étre une source de perturbations pour le réseau électrique amont ou les
équipements environnants ni étre trop sensible aux perturbations émanant de
ceux-ci (compatibilité électromagnétique) ;

Etre la plus petite et la plus 1égére possible ;

Et bien entendu étre de préférence peu colteuse ...
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I1.4.2 Les types d’hacheur

Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en tension.
Cela implique que la fluence d'énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que dans un

seul sens. Cela revient également a considérer [21]:

e des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.

e des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.

Cela conduit a I'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre. Dans ce

cadre, on distingue trois familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs).

e hacheur abaisseur (ou buck),
e hacheur élévateur (ou boost),

e hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost).
11.4.2.1 Hacheur Buck

C'est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension continue et la
charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K figure (I11.12) peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage). [22]

Irv I Iy L Ic
‘_b_Tkp_./ . Y YN > N
cit K y V. I
L L Yy C2
Vev - —J— _l v

Figure (11.12): Schéma électrique d'un hacheur buck
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Fonctionnement :

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée oT, la tension V,,, appliquée aux bornes de

. . ‘s . . 1
la diode est Iinterrupteur est commandé a la fréquence de découpage f, =5

La source Vpy, fournit de 1’énergie a la charge et a I’inductance. Pendant le temps te[aT, T

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. [23]

Les chronogrammes (tracés dans le cas idéal) de la figure(I1.13) sont tracés dans le cas
d’une conduction continue, c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour
calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension

moyenne aux bornes de 1’inductance est nulle. [23]

V. :(l.va [11.10]
A
. L'P.EI
E
I
ol T o
A
f /
ol T o
M
/’W
T T -

Figure(11.13) : Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur buck
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11.4.2.2 Hacheur boost

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu

(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K figure(l11.14)

peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage). [22]

Iev I L Ic
> —p Y\ N
A I.. ‘T ' > A
I 'y D ylo
Vpv —l . . .,
— O \ K —_—Cc, | Ve

Figure (11.14) : Schéma électrique d'un hacheur boost

Fonctionnement :

Quand Dinterrupteur est fermé pendant la durée oT, le courant dans 1’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps te[aT,T],

I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du

courant dans la diode de roue libre D.

On a alors V,, = V.. En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on

arrive a [23] :

V.(1—a) =1V, [11.11]
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Figure(I1.15) : Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur boost

11.4.2.3 Hacheur Buck-Boost

Le hacheur buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source
d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en paralléle avec une source de
tension) et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur en paralléle
avec la charge résistive). L'interrupteur K figure(11.16) peut étre remplacé par un transistor
puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au

blocage et a I'amorcage). [22]

Iev I
—p——k’—/ [y I‘G

Vry, —

Ic Y

Figure(l1.16) : Schéma électrique d’un hacheur buck- boost
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Fonctionnement :

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de tension
positive. Le schéma de principe est presenté figure(l1l.17) Quand I’interrupteur est fermé

pendant la durée aT, le courant augmente linéairement. La tension est égale al,,.

A Pouverture de K, la diode prend le relais et la tension V; est égale a V. .Par définition la

tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle, Il en résulte que [23] :
Vo T=V, (1 - )T [11. 12]

Quand le rapport cyclique a>0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur boost

et si le rapport cyclique a<0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur buck.

A
i Vi
E I
=
| al T
L
—‘L'r-j
!_l_.iL " I
=1
al T

Figure(l1.17) : Chronogrammes de courant et de tension d’un hacheur buck-boost
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IL.5 Choix du convertisseur DC-DC

Le générateur PV fournit une tension faible que nous devant adapter a la tension nominale
de la charge, ce qui sera réalisé par I’hacheur élévateur. Ceci est la condition sur le choix du
convertisseur. En plus, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé pour éviter la
dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les composants
électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit étre réalisée
autour des composants de stockage d'énergie (inductance et condensateurs) et les
commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a

convertir ou a commander

Le convertisseur Boost est le plus adapter pour ce type de conversion, car il a une structure
simple, et un gain en tension plus élevé que les autres pour un rapport cyclique donné. Pour

cette raison nous allons utiliser dans notre systeme un hacheur élévateur(Boost).

I1.6 Détermination des paramétres du hacheur Boost
Les calculs des paramétres du hacheur Boost se font a I'aide des formules ci-dessous :

e Le rapport cyclique (a) :

Voo =Ve; ma=1-~ [11.13]

e Résistance (R):

p=% 5, Rr=%X [11.14]

e L'inductance (L) :

Sachant que le courant aux bornes de I'inductance est représenté par la figure

suivante :
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Nous aurons ainsi :

. 1. .
Aip = 5 (1L (aTy) — 1L(0)) [11.15]
Ainsi l'inductance (L) peut étre calculée comme suit :

di,

L W, =Lt [11.16]

VL=L dt

En utilisant V; (t) = 1, dans le premier sous-intervalle. Le courant i, a la fin de la

premiere période est donné par :

iy (aTy) = i,(0) + 2 (aTy) [11.17]

i [A]

Y R

- T T T 7 ____ -—4--;_‘: ———————— - IL N
0) P

: : - ire
o T [s]
Figure (11.18) : Ondulation du courant de I'inductance

Si on remplace ce dernier dans la premiere equation on obtient :
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Et on en déduit la formule utilisée pour calculer la valeur de I'inductance L :

g [11.19]

Avec F, = —
e Capacité (C):

Sachant que la tension aux bornes du condensateur est représentée par la figure

suivante :

Nous aurons ainsi :

AV, 1 caTs .
f—AVC I/C - Z foa lCdt
—2AV, = — = 2T,
Ve
= S [11.21]
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Vc[V]
A

v (0)

VC (xT)

~ tls
T, T, [s]

Figure(11.19) : Ondulation sur la tension de condensateur
Application numérique :

Pour une tension d'entrée (V, =V, =34 v) et une tension de sortie (V; =V, =400 v), et a

partir des équations précédentes on obtient :
D’apres I’équation [I1.13] : a=1— % =0.915

2
D’aprés I’équation [IL14] : R =222 =1600 Q

_ 400 1

i = * =294 A
1600  1-0.915

Ai, = 0.1% i, = 0.294 A

D’aprés I’équation [11.19] : L = >4 *0.915 =3.31mH

T 240.294%16+%103
AV, =1%*400=4v

400
2%4%1600%16%103

D’aprés I’équation [11.21] : C = *0.915=1.79 pF
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I1.7 Simulation de convertisseur boost

Pour simuler le fonctionnement de I’hacheur €lévateur, nous avons utilis¢é Matlab/simpower

system pour nous rapprocher du fonctionnement réel, ce qui est présenté par la figure (11.20).

sk To Workzgaoe

e vy i II'
7 To Workspaoe1
i F‘ [~ i’—‘
Series RLC Branc - 1= -
Chrrent Measurement - urrent Measurementl i:.
Dikadz1

Ly

J_DIC\.'ollzage Source Fulse
T Generzr

=

5
I
Mosfet] ’:ﬁ Series RLC Branchi

| =3 = |

1

Figure(11.20) : Schéma de simulation du hacheur boost

Les résultats de simulation de 1’hacheur élévateur (boost) sont présentés sur les figures
(11.21) et (11.22). Ces figures representent la tension et le courant de sortie de I’hacheur. Ces
résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur élévateur (boost) est supérieure a celle
d’entrée. Donc I’hacheur élévateur (boost) effectue correctement son role. Le courant et la

tension de sortie subie un régime transitoire oscillant puis se stabilise en régime permanent.
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Figure (11.21) : Tension de sortie du hacheur boost
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Figure (11.22) : Courant de sortie du hacheur boost

IL9 Simulation du systéeme (panneau+hacheur)

Nous allons simuler le fonctionnement du systéme photovoltaique constitué d’un panneau

PV relié a un hacheur alimentant une charge résistive. Qui est présenté sur la figure suivante :
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DC Charge

T o

DC

Panneau PV Hacheur Boost Charge

Figure(11.23) : Schéma de structure du systeme PV

Nous avons simulé le fonctionnement du systéme avec éclairement et température fixe puis
nous simulé le cas avec une variation de température. Les résultats de simulation présentent

I’évolution du courant, tension et puissance au niveau de la charge.

Cas température fixe :

La figure(11.24) montre un établissement de la tension faiblement oscillant qui devient

constant au régime permanent.

La figure(I1.25) montre 1’établissement du courant faiblement oscillant qui devient

constant au régime permanent.

La figure(I1.26) montre 1’évolution de la puissance consommée par la charge. On note
qu’elle est 1égérement inférieure a celle générée par le panneau PV, aussi elle présente de

faible oscillation et elle est constante au régime permanent.
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Figure(11.24) : Tension de sortie du systéme (panneau+hacheur)
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Figure(11.25) : Courant de sortie du systéme (panneau+hacheur)
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Figure(11.26) : Puissance de sortie (panneau+hacheur)

Cas de variation de la température

La figure (11 .27) présente 1’évolution de la tension générée par le panneau PV et celle de la
charge. On note que la tension augmente avec la diminution de la température (25°C jusqu’a
5°C).

La figure (I1.28) présente 1’évolution de la puissance par le panneau PV et celle de la

charge. On note que la puissance augmente avec la diminution de la température (25°C

jusqu’a 5°C).
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Figure(l1.27) : Tension du panneau PV et la tension de sortie du convertisseur avec une

variation de température de 25°C jusqu’a 5°C
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Figure(11.28) : Puissance du panneau PV et la Puissance de sortie du convertisseur avec une

variation de température de 25°C jusqu’a 5°C

64



CHAPITRE Il : MODELISATION D’UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

I1.10 Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a la modélisation de la cellule
photovoltaique Apres les avoir modélisé, nous avons comparé le modéle de notre simulation
sous Matlab Simulink avec le modéle PB Solar 2150S donné par le constructeur. De cette
comparaison, il ressort que les deux courbes de la caractéristique I(V) et P(V) sont identiques
a ceux du constructeur. Ensuite nous avons étudié les effets des différents changements

climatiques (éclairement et température) sur les caractéristiques de la cellule photovoltaique.

Dans la deuxiéme partie nous avons présenté quelques types de convertisseurs DC-DC,
utilisés dans les systemes photovoltaiques. Pour adapter la source PV a la charge caractérisé

par une tension continu nominale nous avons utilisé 1’hacheur élévateur (dit Boost).
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CHAPITRE Il : COMMANDE MPPT DE SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE
III.1 Introduction :

La théorie relative a la maximisation de la puissance produite d’un panneau solaire grace
aux grandeurs physiques agissant sur la caractéristique électrique courant tension (1-V), nous
permet de créer une technique d’utilisation plus performante, et plus efficace pour extraire un
point de puissance maximale d’une maniére permanente sans perte dans 1’énergie transférée
du panneau photovoltaique vers la charge. Pour obtenir ce résultat on utilise un systeme
d’adaptation basé sur la commande MPPT. Plusieurs techniques nous permettent d’atteindre
cet objectif, parmi eux la technique P&O. ce chapitre sera consacré a la définition de cette

technique et son application a notre systeme photovoltaique.
IIL.2 Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique
1I1.2.1 Introduction

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans les
systemes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de
publication de la premicre loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre

de capteurs requis, la vitesse de convergence, colt, rendement et domaine d’application. [12]
IIl. 2.2 Principe du MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum
de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et
I’éclairement), la commande du convertisseur place le systétme au point de fonctionnement

maximum (Vmpp, Impp). [12]

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertissesur DC — DC comme

représenté sur la figure (111.1).
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> » Convertisseur ; » )
nne arge
.l.lll‘L.lll Pe DC-IX P gC
Phuln\nll;llq‘l\‘
Pmax 4
|
.
v Commande MPP1 ‘\lph_; rapport cyvchique
»>

Figure (111.1) : Systeme photovoltaique avec une commande MPPT

La technique de contrdle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique du
hacheur de maniere 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 a tout moment.

La figure (111.2) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPMz1 vers un nouveau point

P1de fonctionnement plus ou moins ¢éloigné de 1I’optimum.

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.

Pour une variation de charge (cas b), on peut également constater une modification du
point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale griace a I’action

d’une commande.

Dans une moindre mesure, un dernier cas de variation de point de fonctionnement
peut se produire lié aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas c). Bien
qu’il faut également agir au niveau de la commande, cette derniére n’a pas les mémes

contraintes temporelles que les deux cas précedents.
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En résumé, le suivi du PPM est réalis¢ au moyen d’une commande spécifique
nommée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS)

pour rechercher et atteindre le PPM du GPV. [24]

K
T - constamse. T : constante,
- Charge : constante, - Charge - variable.
% Ensoleillement - vanable Caractiristique de % Ensoleillement - constant. Caractéristique de
a la charge o la charge
Variation du : PP, Variationdu PP\, ; ﬁ'\
rappor cychique i Variation
J de charge
Vanation

d’ensoleillement

E

T—bl

Ve [V] i = Ve [Vl
b)

Ppy [W]

Figure (111.2) : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite a
une variation d'éclairement, b) suite a une variation de charge, c) suite a une variation de

température
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I11.3 Algorithmes de commande MPPT

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont communément
appelées respectivement Hill Climbing, Perturb & Observ (P&O) et l’incrément de

conductance (INC).

Dans notre travail on se limite & la méthode de perturbation et observation (P&O) qui
est tres simple a implanter et de bon rendement. Pour une meilleure compréhension de cette

commande, nous rappelons briévement son principe dans le paragraphe suivant.
1I1.3.1 Principe de la commande “Perturbation et Observation” (P&0)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilite
de réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode fonctionne en observant la variation
de la puissance a la sortie du panneau photovoltaique. Sur la figure(l11.3) on voit que si la
tension de fonctionnement varie dans une direction donnée ce qui implique que la puissance
augmente (AP > 0), la variation doit alors se déplacer vers le point de fonctionnement (PPM).

L’algorithme P&O continuera a observer la variation de la tension dans la méme direction.

Par contre, si la puissance diminue (AP < 0), alors la variation est éloignée du point de

fonctionnement du PPM. L’algorithme inversera alors la direction de la variation suivante.

Cet algorithme est résumé sur la figure (II1.3) et ’organigramme descriptif est donné
par la figure(l11.4). Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le PPM soit
atteinte. Le systéme oscille alors autour du PPM, ce qui provoque des pertes de puissance.

L’oscillation peut étre minimisée en diminuant la taille de la variation. Cependant, une
taille de variation trop petite ralentit considérablement la poursuite du PPM. Il existe alors un

compromis entre précision et rapidité. [25]
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Figure(111.3): Signe de AP et AVa différentes positions de la courbe caractéristique de

puissance

L’algorithme qui décrit le fonctionnement de la méthode P&O est illustre dans la figure (I111.4)

suivante :
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Figure (111 .4) : Organigramme de la méthode P&O
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II1.3.2 Programme de simulation de l'algorithme perturbation et

observation P&O

La figure I11.5 présente le schéma Matlab/Simulink assurant la commande MPPT du type
P&O.

>
L
e . ] :
- Add1
. Add
-
L
s
Ipw Product3
!
+ .
Constant Lt
Add2 Switch
slpha
Switch2

Switch1

Figure (111.5) : Schéma block de la commande MPPT (P&O)
II1.4 Simulation du systeme global

Pour une évaluation des performances du systeme photovoltaique menu de la commande
MPPT du type P&O, nous allons simuler le fonctionnement de 1’ensemble (panneau-hacheur-
charge et MPPT) avec une variation de la température du milieu, pour un éclairement

constant.
La charge utilisée sur le cote (DC) est une résistance idéal (R=1600Q)

La figure (111.6) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme photovoltaique
adapté par la commande MPPT « perturbation et observation »:
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Figure (111.6) : Modéle SIMPOWER du panneau PV +hacheur avec une commande
MPPT (P&O)

Les résultats de simulation du fonctionnement du systéme photovoltaiqgue menu de la

commande MPPT « perturbation et observation » sont représenté par les figures suivantes

Ces résultats montrent que 1’hacheur élévateur et la commande MPPT « perturbation et
observation » effectuent correctement leurs rdles a travers 1’évolution des grandeurs tensions

et puissance.

L’hacheur ¢lévateur fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le panneau
photovoltaique. Et la commande MPPT adapte le panneau PV a la charge donc le transfert de

la puissance maximale fournie par le panneau PV.
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Figure(111.7) : tension de sortie du convertisseur et la tension du panneau PV

Figure(II1.7) présente 1’évolution de la tension sortie du convertisseur et la tension généree
par le panneau PV pour un éclairement et température fixe. On note la présence d’oscillations

au niveau de la tension source et la tension de la charge.

La figure(111.8) représente la puissance de sortie du convertisseur et la puissance générée par
le panneau PV. On note une 1égére diminution de 1’amplitude de la puissance entre la source

et la charge et présence d’oscillation due a la source.
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Figure(I11.9) : Tension du panneau PV et la tension de sortie du convertisseur avec une

variation de température de 25°C jusqu’a 5°C
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Figure(111.10) : Puissance du panneau PV et la puissance de sortie du convertisseur avec

une variation de température de 25°¢ jusqu’a 5°C

Nous procédons a un essai du systéme PV, panneau avec hacheur menu de la commande
MPPT, pour une variation de la température a I’instant 0.04s. Apres un régime transitoire, la
commande MPPT fait osciller le point de fonctionnement autour du point du PPM. La
commande MPPT adapte la puissance générée par le panneau PV a la charge, ce qui assure

un transfert d’énergie a puissance maximale.

On remarque bien I’influence de la température sur les caractéristiques plus la température
diminue plus la tension delivré augmente cela implique que méme la puissance délivrée

augmente avec la diminution de température.
IIL.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande MPPT, son principe, quelque méthode de
mise en ceuvre en particulier nous avons développé la méthode dite perturbe et observe cette
commande MPPT numeérique utilise directement la tension et le courant du panneau
photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance

maximale. Puis nous avons fait une application de la commande MPPT choisie sur le systeme
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PV associant panneau PV — hacheur — charge pour une variation de la température. Les
résultats de simulation montre un fonctionnement satisfaisant malgré les faibles oscillations

sur la tension et la puissance générée et au niveau de la charge.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail qu’on a présenté porte sur 1’é¢tude par simulation du fonctionnement d’un
systeme photovoltaique (PV) menu d’une commande MPPT assurant la poursuite de la
puissance maximale fournie par le panneau photovoltaique. Dans un premier temps, on a
donné des généralités sur les systemes PV, notions sur 1’énergie et rayonnements solaire et

ses caractéristiques ainsi 1’effet PV, cellule PV et principe de fonctionnement.

On a étudié, ensuite dans le deuxiéme chapitre la modélisation de la cellule
photovoltaique, nous avons comparé le modéle de notre simulation sous Matlab Simulink
avec le modeéle PB Solar 2150S donné par le constructeur. De cette comparaison, il ressort
que les deux courbes de la caractéristique I(V) et P(V) sont identiques. En suite nous avons
étudié les effets des différents changements climatiques (éclairement et température) sur les
caractéristiques de la cellule photovoltaique. Ainsi quelques types de convertisseurs DC-DC,
utilisés dans les systémes photovoltaiques. Pour adapter la source PV a la charge caractérisé

par une tension continu nominale nous avons utilisé I’hacheur élévateur (dit Boost).

Finalement, dans le troisieme chapitre, nous avons etudié la commande MPPT, son
principe, quelque méthode de mise en ceuvre en particulier nous avons développé la méthode
dite perturbe et observe, cette commande MPPT numérique utilise directement la tension et le
courant du panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a
la puissance maximale. Puis nous avons fait une application de la commande MPPT choisie
sur le systeme PV associant panneau PV — hacheur — charge pour une variation de la
température. Les résultats de simulation montre un fonctionnement satisfaisant malgré les

faibles oscillations sur la tension et la puissance générée et au niveau de la charge.
D’apres les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

- Les performances du panneau PV se dégradent avec 1’augmentation de la température
et la diminution de D’intensit¢ d’éclairement. Les performances du générateur PV sont

évaluées a partir des conditions standards (CST) : éclairement 12000W/m?, température 25°C

- Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs réles.
Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie supérieure a
celle fournie par le panneau PV. La commande MPPT adapte le panneau PV a la charge,

donc un transfert de la puissance maximale.
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ANNEXE

Le panneau PV PB Solar 2150 S
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Electrical Characteristics’

BP 2150S BP 2140S"
Maximum power (P5,)° 150w 140w
Voltage at P,5x (Vmp) 34.0V 34.0V
Current at Py (Imp) 4.45A 4.16A
Minimum P ax 140W 130w
Short-circuit current (lgg) 4.75A 4.48A
Open-circuit voltage (Vo) 42 .8V 42 8V
Temperature coefficient of Ig {0.065+0.015)%/°C
Temperature coefficient of voltage -(160x20)mMV/°C
Temperature coefficient of power -(0.5+0.05)%/°C
NOCT? A7 +2°C
Maximum series fuse rating 15A
Maximum system voltage 600V (U.S. NEC rating)

1000V (TUV Rheinland rating)

Notes BP 2150 I-V Curves

1. These data represent the performance of typical BP 2140S and 6
BP 2150S modules as measured at their output connectors. The
data are based on measurements made in accordance with ASTM
E1036 corrected to SRC (Standard Reporting Conditions, also
known as STC or Standard Test Conditions), which are:

* illumination of 1 KVW/m? (1 sun) at spectral distribution of AM
1.5 (ASTM E892 global spectral irradiance);
= cell temperature of 25°C

2. During the stabilization process which occurs during the first
few months of deployment, module power may decrease
approximately 3% from typical Piax-

3. The cells in an illuminated module operate hotter than the
ambient temperature. NOCT (Nominal Operating Cell Temperature)
is an indicator of this temperature differential, and is the cell
temperature under Standard Operating Conditions: ambient
temperature of 20°C, solar irradiation of 0.8 kW/m?, and wind
speed of Tm/s.

Cureent (4

4. The power of solar cells varies in the normal course of production;
the BP 2140S is assembled using cells of slightly lower power
than the BP 2150S.
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Etude par simulation du fonctionnement d’un systeme photovoltaique

menu d’une commande MPPT
Résumé

Ce travail consiste en la description et la modélisation d’un systéme photovoltaique, il
est constitué d’un générateur (PV) associé a un hacheur élévateur relié a une charge. Une
caractéristique importante des panneaux solaires est que la puissance maximale disponible est
fournie seulement en un seul point de fonctionnement défini par une tension et un courant
connus, appelé point de puissance maximale. En outre, la position de ce point n’est pas fixe
mais elle se déplace en fonction de ’irradiation et de la température des cellules solaires ainsi
que de la charge utilisée. Pour extraire le maximum de puissance des panneaux solaires, nous
devons utiliser un mécanisme de poursuite de ce point afin que la puissance maximale soit
générée en permanence ce qui est connu sous le nom de commande MPPT« The maximum
power point tracking », pour cet objectif, nous avons utilisé la technique dite perturbe et

observe qui a donné de bon résultat.

Mots clés : Photovoltaique, Convertisseur boost, Commande MPPT, Modélisation,

Simulation.
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Simulating the operation of a photovoltaic system with a MPPT

control menu
Abstract

This work consists of the description and modeling of a photovoltaic system, it consists
of a generator (PV) associated with a chopper amplifier connected to a load. An important
feature of the solar panels is that the maximum available power is provided only in one
operating point defined by a known voltage and a current, called the maximum power point.
In addition, the position of this point is not fixed but moves according to the irradiation and
the temperature of the solar cells and the load used. To extract the maximum power from solar
panels, we have to use tracking mechanism so that maximum power is continuously generated
what is known as the command name MPPT "The maximum power point tracking " for this

purpose we used the technique known perturb and observes that gave good results.

Keywords: Photovoltaic, boost converter, MPPT control, Modelling, Simulation.
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Etude par simulation du fonctionnement d’un systeme photovoltaique menu d’une
commande MPPT

Résumé

Ce travail consiste en la description et la modélisation d’un systéme photovoltaique, il est constitué
d’un générateur (PV) associé a un hacheur élévateur relié a une charge. Une caractéristique importante des
panneaux solaires est que la puissance maximale disponible est fournie seulement en un seul point de
fonctionnement défini par une tension et un courant connus, appelé point de puissance maximale. En outre,
la position de ce point n’est pas fixe mais elle se déplace en fonction de I’irradiation et de la température des
cellules solaires ainsi que de la charge utilisée. Pour extraire le maximum de puissance des panneaux
solaires, nous devons utiliser un mécanisme de poursuite de ce point afin que la puissance maximale soit
générée en permanence ce qui est connu sous le nom de commande MPPT« The maximum power point
tracking », pour cet objectif, nous avons utilisé la technique dite perturbe et observe qui a donné de bon
résultat.

Mots clés : Photovoltaique, Convertisseur boost, Commande MPPT, Modélisation, Simulation.

Simulating the operation of a photovoltaic system with a MPPT control menu
Abstract

This work consists of the description and modeling of a photovoltaic system, it consists of a generator
(PV) associated with a chopper amplifier connected to a load. An important feature of the solar panels is that
the maximum available power is provided only in one operating point defined by a known voltage and a
current, called the maximum power point. In addition, the position of this point is not fixed but moves
according to the irradiation and the temperature of the solar cells and the load used. To extract the maximum
power from solar panels, we have to use tracking mechanism so that maximum power is continuously
generated what is known as the command name MPPT "The maximum power point tracking " for this
purpose we used the technique known perturb and observes that gave good results.

Keywords: Photovoltaic, boost converter, MPPT control, Modelling, Simulation.



