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Introduction générale :

L'utilisation des énergies renouvelables n’est pasvelle. Celles-ci sont exploitées
par ’lhomme depuis la nuit des temps. Autrefoisulims a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateau a voile ont largement contribuédéueloppement de I'humanité. Elles
constituaient une activité économique a part emti@otamment en milieu rural ou elles

étaient aussi importantes et aussi diversifieedajpeoduction alimentaire.

Mais dans les pays industrialisés, des le XIXémeelaj elles furent progressivement

marginalisées aux profits d'autres sources d'émenge I'on pensait plus prometteuses.

Des récentes estimations ont montré qu’actuellees de 2.2 milliards d’individus
ne sont toujours pas raccordé aux grands résealectticité(ce qui représente environ 44%
de la population mondiale), pour la plus part stwans les pays du tiers monde dont
I'Algérie, ou plus de 50% vivent encore sans éleité, 95% d’entre eux vivent dans la partie
sud algérienne du fait des plus faibles revenu$a geésence des régions rudes et d’une faible

densité de population.

Les énergies renouvelables offrent la possibiléépbduire de I'électricité propre et
surtout dans une moindre dépendance des ressoarcesdition d’accepter leurs fluctuations

naturelles et parfois aléatoires.

La production de I'électricité est donc forcémemialgré une apparence anodine,
synonyme de perturbations. L'utilisation excesstvan monde de production accentue
fortement l'effet nuisible qui lui est associe kegpparait évident que la diversification des

sources est une solution a promouvoir.

L'utilisation de source d’énergie renouvelable indle concept de stockage
d’électricité en raison de la disponibilité intettente de telles ressources .I'utilisation du
stockage d'électricité est tres diversifiée : Ippleations stationnaires connectée ou non au
réseau .En particulier, les sites geographiquensetés et non raccordés au réseau intégrant

une source renouvelable.

Le réle d’'un systeme photovoltaique de producti@hedtricité sans interruption dans
les régions isolées n'est pas seulement d’appemge puissance énergétique », mais un outil
de développement social et économique des zonasesurLe nombre de kilowattheures

produit peut paraitre insignifiant devant la cafade production énergétique du pays, mais
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ces quelques dizaines ou centaines de kilowatthepeeivent ranimer tout I'espoir d’'un

village ou d’'une communauté.
Le générateur d’électricité d’origine photovoltaggavec un systeme

de stockage est assuré par des batteries au plounkcela le dimensionnement de stockage
optimal basé sur la partie de modélisation des osants constituant ce systeme et la charge

de I'utilisation.
L'intérét de ce travail est I'étude d’'un systemérirgie photovoltaigue autonome.

Notre mémoire est structurée en trois chapitreples de l'introduction générale, la

conclusion générale et perspective.

Dans le premier chapitre nous avons présentdiffésents éléments qui entrent dans
la constitution d’'un systeme PV tels que la cella®dule et champ PV et leurs différents
branchement, les différents types de systemes P\neole systeme autonome ,raccordés au
réseau et hybride, puis nous nous sommes intéremsé difféerentes technologies des
éléments constitutifs d’'un systeme PV, finalemeatus avons cité les avantages et les

inconvénients des systéemes PV en général.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisdfin systeme PV qui a pour but
d’étudier théoriqguement le comportement de certgiasametres et de les optimiser en

respectant une contrainte donnée. On a aussi egdigprincipe de conversion pv.

La modélisation de chaque composant du systemeowtitdique complet sera
élaborée a partir de modeles de la littératurenfghBV, convertisseurs, stockage batteries) ;
cette modélisation est une étape essentielle peatinétoduire un certain nombre de modéles
puis évaluer la caractéristique de chaque élémentinstallation ainsi les paramétres

constituants.

Le dernier chapitre sera consacré pour la simonlatu systéme PV et la gestion de
puissance. La commande de puissance maximale (M&Bayoir perturbation et observation
(P&O) sera établie.
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Introduction

Alors que les gisements d’énergiessifes et fissiles ne seront encore plus
exploitables que pendant quelques dizaines d’'anéegrgie renouvelable dont I'énergie
solaire poursuivra ses bienfaits sur terre pen@aebre des milliards d’années. Dans ce
chapitre on va essayer de donner une idée gémralénergie solaire, les déférents types
des systémes photovoltaiques et quelques conceipt®mt nous aider a bien rentrer dans le

theme.
I-1- Définition de I'énergie renouvelable:

Les énergies renouvelables sont toutes les i@seque la nature constitue ou
reconstitue plus rapidement que 'Homme ne lessatiElles peuvent ainsi étre considérées
comme inépuisables a I'échelle du temps humain.

Exemple :

- Vent : éolienne

- Soleil : thermique, photovoltaique, thermodynaumeiq
- Chaleur terrestre : géothermie.

- Eau : hydroélectrique, marémotrice.

- Biodégradation : biomasse.

- Biocarburant.
I-2 -L’énergie solaire :

L'énergie solaire vient de la fusion nucléaire sgiiproduit au centre du soleil. Elle se
propage dans le systeme solaireet dans [l'unigsengellement sous forme

d'un rayonnement électromagnétique de photons etyd&@nement infrarouge.

L'énergie solaire recue en un point du globe dépiend

- lalatitude, la saison et I'heure, qui influent suhauteur du soleil et donc sur I'énergie

recue au sol par unité de surface, ainsi que sugbalosité en fonction du climat local.



Chapitre I Généralités sur le photovoltaique 2017

Figure I-1 Le soleil source de I'énergie solaire

La distance de la terre au soleil est d’envirofl frbllion de kilomeétres et la vitesse
de la lumiere est d'un peu plus de 300000 km/hrdgsns du soleil mettent donc environ 8
minutes a nous parvenir. La constante solaire aslehsité d'énergie solaire qui atteint la
frontiére externe de l'atmosphere faisant face @eils Sa valeur est communément prise
égale a 1360W/m?2.

Au niveau du sol, la densité d'énergie solairerégtite a 1000 W/ m2 a cause de
I'absorption dans l'atmosphére. Albert Einstein écodvert en travaillant sur ['effet
photoélectriqgue que la lumiere n'avait pas qu'uaatare ondulatoire, mais que son énergie

est portée par des particules, les photons.

L'énergie d'un photon étant donnée par la relafipn

E= (1.1)

A : la densité d'énergie solaire.

h : la constante de planck.

C : la vitesse de la lumiere.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plusdf§ie du photon est grande

Une fagon commode d'exprimer cette énergie est :
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I-3 - Rayonnement solaire :
Notre soleil est une étoile naine qui se compesé4¥o d’hydrogene, 25% d’hélium

et d'une fraction d’éléments plus lourds, sa terafpuge a la surface est d’environ 55302C

[-3-1- Le rayonnement direct :

Le rayonnement direct est la différence entre yemaement global et le rayonnement
diffus.

[-3-2 - Le rayonnement diffus :
C’est dU a I'absorption et a la diffusion d'unetgadu rayonnement solaire global par

I'atmosphere et a sa réflexion par les nuageseideosols.

[-3-3 - Le rayonnement réfléchi ou I'albédo du sol

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le @olpar des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsqueleest particulierement réfléchissant (eau,
neige, etc....J2].

[-3-4- Le rayonnement global :
Le rayonnement global est subdivisé en rayonnendirgsts, diffus et reflété par le
sol). Dans la figure ci-dessous est schématis&d'erle des rayonnements solaires regus sur

une surface terrestfa|.

€ )

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

<&

Rayonnement
réfléchi

- e

Figure I-2 Types de rayonnements solaires recus au sol.
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[-4 - Spectre de rayonnement :

Le soleil émet des particules, appelées photonsgemgrande quantité. C'est le
rayonnement solaire. Ces flux de photons qu'onlkp@galement radiations ou rayons,
voyagent dans l'espace a la vitesse de 300 000(ktess la vitesse de la lumiére) et

atteignent la terre a différentes longueurs d'ondes

On distingue par leurs longueurs d'ondes les diffisrtypes de rayons : c'est le spectre

solaire.

Les rayons de longueur d'ondes trés courtes (l@ssax, gamma,), extrémement dangereux

sont heureusement arrétés dés les couches supsrgmutatmosphére.

Les rayons de longueur d’'onde trés longue (ondd®)a&ont trés faibles aux surfaces de

terre.
Nous parviennent essentiellemefit]

+ Les Ultraviolets (UV), de 200 nm a 400 nm, invisthl sans échauffer, provoquent des
dommages sur les cellules [9%)].

« La Lumiere visible, de 400 a 800 nm, visibles,ritsus permettent de distinguer les
formes et les couleurs [47%)].

+ Les Infrarouges (IR), de 800 a 1400 nm, invisiblgsauffent la matiere solide ou

gazeuse qu'ils rencontrent. [44%)].

Micro ondes, ondes rodio
Echauffement

INFRAROUGE CHALEUR

Cuisson

Vision .
LUMIERE

Eblovissement

Coup de soleil,

DOMMAGES Ophtalmie
ULTRAVIOLET Lo AIRES
AUCUNE Concer, vieillissement,cotaracte

Rayons X, Béto, Gomma SENSATION

RO KRN | e

Figure I-3 Composition du rayonnement solaire
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Figure I-4 Spectre de rayonnement solaire

I-4 -1 Gisement solaire en Algérie

L’étude du gisement solaire est léenpale départ de toute investigation dans le
domaine de I'énergie solaire. Le gisement solast un ensemble de donnée décrivant
I’évolution du rayonnement solaire disponible danslieu donné et au cours d’'une période
donnée. Son évaluation peut se faire a partir daséks de lirradiation solaire globale. Elle
est utilisée pour simuler le fonctionnement probablin systéme énergétique solaire et donc
d’effectuer son dimensionnement le plus exacte iplegsxompte tenu des demandes en
énergie a satisfairde par sa situation géographique, I'Algérie dispdsm des gisements

solaires les plus élevés au monde.

La durée d'insolation moyenne natlendépasse les 2000 heures annuellement.
Cette valeur peut atteindre facilement les 3900d®edans les hauts plateaux et le Sahara.
Ainsi, I'énergie moyenne recue quotidiennement woe surface inclinée a la latitude est

d’environ 7kWh/m2/jouf4]. Elle est répartie comme suit :

» Au Nord : 5,6 kWh/m2/jour
» Au Sud: 7,2 kWh/m2/jour
La figure (1.5) montre l'irradiation globale moyemrannuelle recue sur plan incliné a la

latitude du lieu.
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&
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Figure I-5 Irradiation solaire globale recue sur plan incénié latitude du lieu (moyenne

annuelle).
I-5 - Les panneaux solaires :
[-5-1- Définition :

La cellule photovoltaique ou encore phi¢opst I'élément constitutif des modules
photovoltaiques. Un panneau photovoltaique esttiite@sle plusieurs cellules en série ou en

parallele afin d’obtenir une tension souhaitée.

|-5-2 - La cellule PV :

La cellule photovoltaique est composée d’'un maiésiami-conducteur qui absorbe

I’énergie lumineuse et la transforme directementaurant électriqués].

[-5-3-Principe de fonctionnement de la cellule phatvoltaique :

Le principe de fonctionnement de cette cellule separ I'effet photovoltaique, en
effet une cellule est constituée de deux couchesesid’un semi-conducteur, ces deux
couches sont dopées différemment :

* pour la couche N, apport d’électrons périphériques

* pour la couche P, déficit d’électrons
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Ces deux couches présentent ainsi une différenpetdatiel. L’énergie des photons
lumineux captés par les électrons périphériquasc{e® N) leur permet de franchir la barriere
de potentiel et d’engendrer un courant électricqueiou. Pour effectuer la collecte de ce
courant, des électrodes sont déposées par séligapHes deux couches de semi-
conducteuB]

Eclairement E

Photons

P —

s I ////////// &
S - ,"/'/ AT A S

o e e

A S /// S \"s

Jonction PN’ Silicium type N
{dopage phosphore)

Silicium type P
(dopage bore)

Figure I-6 Schéma d'une cellule photovoltaique
I-5-4-Technologies des cellules :

Le matériau le plus répandu dans les photopilesetiules solaires est le silicium, semi-
conducteur de type IV. Il est dit tétravalent, cglgnifie qu’un atome de silicium peut se lier
avec quatre autres atomes de méme nature. Ore @ijemement des matériaux composites tel
que I'arséniure de gallium et des couches mincesmmde CdTe (tellurure de cadmium) et
le CIS (cuivre-indium-disélénium) et encore le CIGS
Il existe plusieurs types de cellules solaires :

* Les cellules monocristallines.

* Les cellules polycristallines.

* Les cellules amorphes....... etc.

[-6- le champ PV :
C’est un regroupement de modules solaires photaiguies raccordés entre-eux et

destiné a produire de I'électricité, soit a titteomome (panneaux solaires sur les toits des
habitations par exemple), soit dans le cadre dastardement a un réseau public de

distribution d'électricité.
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Figure I-7 Champ photovoltaique

[-7- Différent types de systeme PV :

[-7-1-Systeme autonome :

Les systémes autonomes sont compléetement indépendiantres sources d’énergie.
lIs servent habituellement & alimenter les maistesschalets ou les camps dans les régions
éloignées ainsi qu'a des applications comme laesilemce a distance et le pompage de I'eau.

Selon [l'utilisation ou non du stockage électrocljud, les systémes photovoltaiques

autonomes sont classés comme suit :

» Des systemes photovoltaiques autonomes avec stackag

* Des systemes photovoltaique sans stockage (@u $ibleil).

» Systemes autonomes avec stockage
C’est la configuration la plus couradis systemes photovoltaiques autonomes, elle
comporte des batteries qui emmagasinent I'énerfgietriggue produite par le générateur
photovoltaique au cours de la journée (figure IB)nc, le stockage électrochimique dans les
batteries est indispensable pour assurer le famatiment nocturne ou durant un nombre de
jours prédéfinis dans le dimensionnement des systg@rhotovoltaiques.



Chapitre I Généralités sur le photovoltaique 2017

CHAMP PHOTOVOLTAIQUE

lev : Courant du champ
photovoltaique

y: .‘

photovoltaique leeconn : Courant des

lev : Courant du champJ/
appareils électriques
—

lest : Courant du parc
de batteries

ONDULEUR

APPAREILS
ELECTRIQUES

PARC DE BATTERIES

Figure 1-8 Systéeme PV autonome ou isolé

> Les systémes autonomes sans stockage

Dans ce cas, I'appareil alimenté ne fonctionner&myrésence d'un éclairement solaire
suffisant pour son démarrage. C’est intéressant pmites les applications qui n’ont pas
besoin de fonctionner dans I'obscurité, et pounuedies le besoin en énergie coincide avec la
présence de I'éclairement solaire. Mais il faunhkdémensionner le générateur photovoltaique

de sorte qu'il ait assez de puissance pour alimé&aggareil & I'éclairement le plus faible.

Le pompage photovoltaique est un exemple de catégarie de systemes autonomes ou le
stockage de I'eau dans un réservoir est génératelmgrus adopté par rapport au stockage

électrochimique.

La pompe solaire est branchée directement sumérgteur photovoltaique par
I'intermédiaire d’'un convertisseur DC/DC ou DC/A€lan que nous utilisons respectivement

9
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un moteur a courant continu ou un moteur a cowak@tnatif. Le débit d’arrivée d’eau dans

le réservoir est donc variable et en fonction dwnmement solaire.

[-7-2-Systeme PV raccordé au réseau :

Un tel systeme s’installe sur un site raccordéémeau (Sonelgaz en Algérie). Généralement
sur des habitations ou des entreprises qui souharerourir a une forme d’énergie
renouvelable et qui bénéficient d’'un bon ensoleitat.

On peut distinguer des systemes PV raccordés aeaug avec et sans batteries de stockage

Consommation sur place

i P
V. ‘ \ -

Onduleur

E
i A
v Réseau
|
220 ou " o
380Ven —x 1 .

Panneaux Photovoltaiques

Compteur Comptour
de production de consommation

Figure I-9 Systéme PV raccordé au réseau sans batterie

[-7-3-Systeme PV hybride :

Les systemes photovoltaiques hybrides integrengé@mérateur photovoltaique et un
autre générateur : éolienne, groupe électrogeme..méme parfois le réseau public
d'électricité.

En général, un systeme de batteries stocke I'@netgbermet ainsi de ne pas perdre

I'énergie des sources aléatoires telles que lgsaa I'éolien.

La difficulté de ce type de systeme est d'équitittee différentes sources d'énergie de
facon a toutes les optimiser, étant entendu quesdesces thermiques (gazoil, gaz...) et le

réseau public, sont toujours les appoints de dera@urs.

10
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Charge controller

Load profile

&

PV array

Battery Storage

Auxiliary fossil source
Back-up generator

Battery charger

Figure 1-10 Systéme PV hybride

I-8- Les différents branchements des

I-8-1-Le branchement en série :

» Association en série:
En additionnant des cellules ou

branche reste le méme mais la tension

panneaux PV

des modules ideesicgen série, le courant de la

augmentenpiamellement au nombre de cellules

(modules) en série. Les figures (I.11et 12) montfamérét de I'association des cellules ou

modules photovoltaiques identiques en déilie

=4

Figure I-11: Cellules ou modules photovoltaiques en série.

11
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Branchement en série

24V 24V 24V =72V
8A 8A 8A = 8A

Figure I-12Branchement en série des panneaux PV

A noter que, si les tensiolss'additionnent systématiquement, c'est l'intenaipdus

faible A qui prime dans le cas de panneaux solaires diffgre

Imaginons que sur ces 3 panneaux l'un d’eux aiinteasité de 4 Amperes, ’Ampérage total
serait de 4 Amperes méme si les autres sont a &resp

Par contre sinous avons 24V + 12V + 10V =46 V.

L’inconvénient du branchement en série c'est g@iune perte de puissance si un seul des
panneaux est ombragé (arbre, batiment, cheminée...)

Si un panneau est ombragé il va perdre en inteest@st cette intensité qui va déterminer
celle des autres panneaux.

Puissance en plein soleil: 72V x8 A=576 W
Avec une ombre sur un panneau, supposons qu'itdds@ 4 Amperes (tous les panneaux
seronta 4 A)

72V x4 A =288 W (perte de moitié).

Conclusion il faut bien étudier I'emplacement de [g@neaux solaires.

12
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[-8-2-Le branchement en paralléle
En additionnant les modules identiques en parali@leension de la branche est égale a la
tension de chaque module et l'intensité augmemjgoptionnellement au nombre de modules
en parallele dans la branche. Les figures (I.13¢montrent I'intérét de I'association des

cellules ou modules photovoltaiques identiquesazaligle[7] :

T P =N, 0, xV)

Figure 1-13 : Cellules ou modules photovoltaiques en parallele.

Branchement en parallele

= +L]= +
24V 24V 24V =24V
8A 8A 8A =24 A

Figure I-14 branchement paralléle des panneaux PV

13
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Ce branchement n'est possible qu'avec des pandeaungmes tensions !

Contrairement au branchement en série, il n‘esppssible d'avoir des panneaux de
24 V et un autre de 18 V par exemple (C'est théertent possible avec la tension la plus

faible qui prime, mais il y a un risque de surtenset court circuit !).

Dans ce branchement c'est donc l'intensité qdidlgianne ! C'est le branchement
idéal lorsque I'on a besoin d'une plus grosse sittan

C'est également le bon montage lorsqu'il peut yravoombrage sur les panneaux

photovoltaique, reprenons le ler exemple.

Puissance en plein soleil:

24V x 24 A =576 W (exactement comme le montagsésie)

Avec un ombrage et un panneau qui descend a 4 Aspéntensité.

Nous aurons toujours 24 V de tension et 8 A + 8 AAd'intensité puisque dans le montage
en paralléle les intensités s'additionnent aloessapns le montage en série c'est la plus petite
qui prime.

24V x 20 A = 480 W (nous avions 288 W dans le ragaten série).

I-8-3-Association hybride (en série et en paralléje
La caractéristique globale courant/tension d’'unégéteur photovoltaique se déduit

théoriguement de la combinaisonn,Cellules élémentaires supposées identiques qui le
composent par le rapport; parallelement a I'axe des tensions et du rapgprparallélement
a l'axe des courants. Ainsi que lillustre la (frgul-15), ng et n, étant respectivement le

nombre de cellules en série et en paral&le

14
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I 4

Ipee=ny, I,
Caractéristique

de la combinaison

des n, n,cellules

Caractéristique
I d’une cellule
‘/

\/

Veo Vieo=s.Veo v
Figure I-15 Caracteristiques d’'un géneérateuranscellules identiques

[-9- Avantages et inconvénients de I'énergie saia :
[-9-1-Avantages|9]:

- D’abord une haute fiabilité. L’installation ne cporte pas de piéces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isoléegsCla raison de son utilisation sur les

engins spatiaux.
- Consommation gratuite dés l'installation du systeme

- Ensuite le caractére modulaire des panneaux pblbdigques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. kEs1ss peuvent étre dimensionnés pour des

applications de puissances allant du Milliwatt agégelWatt.

- Le codt de fonctionnement est trés faible vu IeBetiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hauterseecialise.

- La technologie photovoltaique présente des gsadiie le plan écologique car le produit fini

est non polluant, silencieux et n’entraine aucleréupbation du milieu.
[-9-2-Les inconveénientq9]:

- La fabrication du module photovoltaique releve dehaute technologie et requiert des

investissements d’un codt élevé.

- Le rendement réel de conversion d’un module d@slefade 'ordre de 10-15 % (soit entre 10
et 15 MW/kmz par an pour le BENELUX) avec une lieihéorique pour une cellule de 28%.

15
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Les générateurs photovoltaiques ne sont pas cdifgp@ir rapport aux générateurs diesel

gue pour des faibles demandes d’énergie en régiolées.
- Tributaire des conditions météorologiques.

- Lorsque le stockage de I'énergie électrique $otrae chimique (batterie) est nécessaire, le

colt du générateur est accru.
- Le stockage de I'énergie électriqgue pose endensombreux problemes.

Le faible rendement des panneaux photovoltaiquegbiue par le fonctionnement méme
des cellules. Pour arriver a déplacer un élecitdaut que I'énergie du rayonnement soit au
moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents aya@m&nergie plus faible ne seront donc pas
transformeés en électricité. De méme, les rayonsneuax dont I'énergie est supérieure a 1 eV

perdront cette énergie, le reste sera dissipéfeonse de chaleur.

Conclusion :

P4

nous avons présenté dans ce présent les diffééditsents qui entrent dans la
constitution d’'un systeme PV tels que la cellulenetdule PV et leurs différents branchement,
les différents types de systemes PV comme le sygstamonome ,raccordés au réseau et
hybride , puis nous nous sommes intéressés augralities technologies des éléments
constitutifs d’'un systeme PV, finalement nous avoibs les avantages et les inconvénients

des systemes PV en général.

16
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[1.1-Introduction :

Un systéme photovoltaique est constitué d'un géméraphotovoltaique et d’un
ensemble de composants électriques (convertissatique, batterie de stockage avec son
régulateur de charge, cablage et protection) gumeient d’adapter la puissance électrique
produite aux spécifications des récepteurs.

Ce chapitre est consacré a la modélisation d'urteésys photovoltaique. Nous
présenterons les différents modéles mathématiceesalis-systemes du systeme étudié.

[I-2-Principe de conversion photovoltaique :

L’effet photovoltaique utilisé dans les celluletag®s permet de convertir directement
'énergie lumineuse des rayons solaires en élé€érar le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de ebaigctriques positives et négatives sous
I'effet de la lumiergl10]

Dans une cellule photovoltaique basée sur unei@m&N une excitation lumineuse
crée, aux alentours de la jonction, des pairegréle¢rou qui se déplacent sous l'influence du

champ électrique de la jonction.

En résumé la conversion PVfonctionne comme suit :
» Absorption de la lumiére et création de paire éettrou ;
e Séparation de paire électron/trou sous l'effet &thamp induit ;
» Transport de charges vers les électrodes ;

» Collection des charges

lI- 3-La structure de la chaine de conversion de €nergie photovoltaique :

Notre chaine de conversion photovoltaique est ceépode six panneaux
photovoltaiques branchés en paralléle, qui jouentrdle d'un générateur PV, et un
convertisseur DC/DC a pilotage MPPT (hacheur Boosg systeme alimente une
charge(Batteries). La structure de notre chaineahwersion photovoltaique est représentée

dans la figure suivante.

18
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Hacheur
DC —— Batteries
DC —
— (Algorithme
Générateur MPPT
PV -

Figure I1-1 la structure de la chaine de conversion de I’énergie photovoltaique

I1. 3. 1 Panneaux solaires (générateur PV) :

Le module solaire est a 1’origine des systémes solaires. Un module photovoltaique se
compose généralement d’un circuit de cellules en série et en paralléle, protégées de I’humidité
par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite muni d’un cadre et d’une
boite de jonction électrique.|[13]

Les modules captent 1’énergie solaire sous forme de lumiére (ou d’ensoleillement) et
la convertissent en énergie €lectrique a courant continu (C.C). Plus ils captent la lumicre du
soleil, plus ils produisent d’¢lectricité. Les modules solaires sont le cceur du systéme ; sesont
des générateurs d’énergie. Ils peuvent également €tre connectés en série et en paralléle
(champs photovoltaique) afin d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation.

Les utilisations communes des générateurs photovoltaiques sont classiquement
subdivisées en courant continu (12, 24 ou 48 Volts DC) et en courant alternatif produit par un

convertisseur (230 Volts AC monophasé ou 380 Volts AC triphasé).

e . . . | | ;|; |

Cellule Module Panneau

Figure I1I-2 Cellule, module, panneau et champ photovoltaique.
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[I. 3. 1. 1 Implantation du champ de modules
Pour choisir I'implantation du panneau solaire tiguéléments sont a considéiei:

L'orientation du champ de modules : favoriser au maximum une orientation sud dans
I’'némisphére Nord.

L'inclinaison des modules :en fonction de la période de fonctionnement destallation, il
faudra favoriser soit le fonctionnement été (inmison de 30° sur I'horizontale) soit le
fonctionnement hiver (inclinaison de 60°) soit éaim compromis (inclinaison de 45°).
L'ombre portée sur le champ de modules un relevé de profils d'ombre sur le site est
primordial au démarrage du projet afin de contrtdequalité de I'ensoleillement.

La distance module — batteries En courant continu basse tension, les chutes rasote
peuvent étre importantes. Une distance importamite ées modules et la batterie peut rendre
nécessaire la pose de cable de sections importéiiesu 16 mm?2 voire plus). Il faut donc

limiter au maximum la distance entre le champ deures et les usages en courant continu

Il. 3. 1. 2 Caractéristiques du module photovoltaique :

La caractéristique électrique d’un module ou géeérgphotovoltaique est similaire a
celle d’'une cellule mais dans notre projet et pdes raisons de simplicité, le courant | sera

dessiné en sens inverse afin de respecter la choneg@nérateul 3].

I Point de pulssance maximale

S -

Influence Rsh

Pmax =|pm X vpm

Couramt

Vpm | Influence Rs

Tenslon v

Figure Il. 3 Courbe caractéristique | = f (V) d'un panneau PV
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La puissance créte Pc Puissance électrigue maximum que peut fournmaelule dans les
conditions standards (25°C et un éclairement d® 100n?2).

Tension a vide Voc :Tension aux bornes du module en I'absence de tmwiant, pour un
éclairement " plein soleil .

Courant de court-circuit Isc : Courant débité par un module en court-circuit pour
unéclairement " plein soleil ".

Point de fonctionnement optimum (Vmpp, Impp) : Lorsque la puissance de créte
estmaximum en " plein soleil ".

Rendement maximal :Rapport de la puissance électrique optimale aispoce deradiation
incidente.

Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale et la puissaraémale quepeut

avoir la cellule : Voc. 194.3].

Il. 3.1.3 Zones de fonctionnement du module solar:

La caractéristique fondamentale du générateur pbtitdgue donnée pour un
éclairement et une température donnée, n’imposelenicourant ni la tension de
fonctionnement ; seule la courbe Ipv (Vpv) est éix€’est la valeur de la charge aux bornes
du générateur qui va déterminer le point de fonctment du systéme photovoltaique. La
figure (11.4) représente trois zones essentielles :

-La zone (1-2) :ou le courant reste constant quelle que soit lsiden pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un gésér de courant.

-La zone (2-3) :correspondant au coude de la caractéristiqueglanméntermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région @egbéur le fonctionnement du générateur,
ou le point optimal (caractéristique par une puiseanaximale) peut étre déterminé.

-La zone (3-4) :qui se distingue par une variation de courantespondant a une tension

presque constante, dans ce cas le générateusisiiasle & un générateur de tensid.
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Courant (A)

(1)

—— 3)

4)

o)

10
Tension (V)

15 V]

mp

Figure Il. 4 Les différentes zones de la caractéristique | (1525°C, E=1000W/n?).

II. 3. 1. 4 Influence de I'ensoleillement et de leempérature sur le module PV

> L’ensoleillement

Sur les panneaux photovoltaiques une baisse deolalement provoque une
diminution de paires électron-trou, il y'a donc uMmisse du courant solaire (Icc)

proportionnelle a la variation de I'ensoleillemagtcompagnée d’'une Iégére diminution de la

tension (Vco) d’'ou un décalage du point de la @rise maximale du panneau vers des

puissances inférieures. La figure (ll.5) montre viariation de If (V) en fonction de
I'ensoleillement.

Courant PV (A)

A
Es= 1000 W/m?2
Es= 800 W/m?2
Es = 600 W/m?
Es = 400 W/m?2
) \ }
0

Tension PV (V)

Figure I1.5: Linfluence de I'éclairement sur la caractériseqef(V).
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Es=1000W/m?2

Es=400W/m?2

Puissance PV (W)

Tension PV (V)

Figure 1.6 Caractéristique Puissance - tension pour différéokairements.

» Latempérature

Les caractéristiques électriques d’'une cellule Rpethdent de la température de
jonction au niveau de la surface exposée. La figlk&) donne l'allure générale des
caractéristiques électrigues d'un générateur ploitiique pour différentes valeurs de
températures et un éclairement constant.

On remarque, que lorsque la température augmeate;olrant augmente trés
légerement alors que la tension de circuit ouvientrtue considérablement.

A
<
>
(ol
% T=75C° — >
g T=50cC°
S =
T=25¢C°
T=0C° \ \ \)
0!

Tension PV (V)

Figure 1.7 Influence de la température sur la caractéristlgt(®).
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A
>
a
8
= /T=75C°
(7))
%) T=50C°
>
o
T=25C°
T=0C° >
Oo YL >

Tension pv (V)

Figure 1.8 L’'influence de la température sur la caracténsi®=f(V).

[1.3.1.5 Influence de la résistance série RS :

La résistance série caractérise les pertes pats eftrile de larésistance propre du
semi-conducteur et les pertes a travers les grillesollectes et les mauvais contactes
ohmiques de la cellule.

Les contacts semi-conducteur — électrodes a rasistélevée abaissent appréciablement la

tension et le courant de sortie ce qui va limerdndement de conversion.

[1.3.1.6 Influence de la résistance parallele RP :

La résistance paralléle (ou shunt) caractérispéees par recombinaison desporteurs
dues aux défauts structuraux du matériau épaisdesreegions N etP et de la zone de charge
et d’espace.

L'existence des fissures et des défauts des stasgctoomplexes le siege dephénomene
physique devient assimilable aussi a une résistaacdiele (RP).
Ordre de grandeur de RP pour une cellule au Si =R & 1d Q. RPaugmente avec le

groupement série de cellules solaires et diminee ane connexion paralléle.
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Il. 4. Modélisation du générateur photovoltaique :

Pour trouver le modéle du générateur photovoltaidjdaut tout d’abord retrouver le
circuit électrique équivalent a cette source. Denlmeux modeles mathématiques ont été
proposés pour simuler la caractéristique couramgide d’'une cellule solaire (ou d'un
panneay)l2].Ces modeles se différencient par la procédure dmilcda précision et le
nombre de parametres intervenant dans le calcaktle caractéristique. Dans notre travalil,
nous avons retenu le modéle a une diode qui doaned bonnes précisiofisl].Ce modele

est caractérisé par son schéma équivalent (fig@e: |

‘UH
=
-

PV

R Vv Charge

I~ &=

Figure 11.9 Schéma électrique équivalent d’une cellule photavgle.

G : Source de courant qui modélise la conversiofiuddumineux en énergie électrique ;

Rgp, : Résistance shunt qui prend en compte les fui@gtables de courant qui intervient

entre les bornes opposées positive et négativeedaltule ;

R : Reésistance série qui est due aux déférentestamses électriques que le courant

rencontre sur son parcours ;
D : Diode matérialisant le fait que le courant ireude que dans un seul sens ;

Nous obtenons alors I'équation du courant pour odute photovoltaique déduite du

schéma électrique équivalent de la figure (11.9):
Lyy =lpp ~1g ~Irsp (11.1)

L, . Le courant délivré par le module ;

I,n: Le photo-courant ;

I;: Courant de diode ;
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L.¢n: Le courant shunt ;

Le modéle utilisé est le modele a une djaédé&le courant photovoltaique est donné par :

Ly = Isc(l' K1(eXPKszTQ '1)) (”-2)

Dans cette équation, le courahfdépend des parametr&d, K2 m et de la tension aux

bornes du générateur PV.

Les coefficientd2, K3etK4 sont donnés par les équations suivantes :

Vw(u 3)

Kilec

K, =In [lcc(1+ K1)-— Ippm] (11.4)

K, = |n[1;—1’<1](||.5)

Avec :
Ki= 0.01175;

Iypm: Courant au point de puissance maximal [A] ;

|4

bpm - T€NSION au point de puissance maximal [V] ;

I..: Courant de court circuit [A] ;
V., - Tension en circuit ouvert [V] ;

Il est a noté que I'équation (I1.2) est applicabdeilement dans les conditions standard
de fonctionnement (G=1000W/m?2 et T=25°C). Quandedmpérature et I'ensoleillement

changent, le courant et la tension photovoltaiduamgent selon les équations suivantes :

ATC = Tc'Tstc(”-7)
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G G
Alpv = asc(@) ATC + (@'1)Icc,stc (”-8)
AV, = - BocAT, - RyALy,(11.9)

Vnouv,pv = Vpu,ste t Avpv(”.].O)

Inouv,pv = Ipv,stc + Alpv(“-ll)

Ggio \Tstc: Représentent respectivement le niveau d’éclaineree la température dans les

conditions standards de fonctionnement ;

G,T.: Représentent respectivement le niveau de I'éstant et la température dans les

conditions quelconques ;
A7, : Représentent la variation de la température ;

AV,

v ALy, - Représentent respectivement la variation derlaion et du courant par rapport a

I'ensoleillement et a la température ;
ag. . Représente le coefficient d'incrémentation duraotl/,.. [MmA/°C] ;

Boc : Représente le coefficient d’incrémentation deetesionl,, [mV /°C] ;

[1.5Les convertisseurs DC-DC :

Constituent une partie assez importante de la ehdénconversion. lls sont utilisés
largement dans les connexions a des batteriesutiadateurs, les systemes photovoltaiques,
les éoliennes, les systemes hybrides, Ces corseuts servent aadapter la tension d’entrée
d’'un systéme par rapport a la tension de sortigépour de diverses simulations dans les
systemes des énergies renouvelables, des modélas pt exacts de hacheur parallele, de
hacheur série et de hacheur série/parallele santisceCe travail cherche a analyser et

proposer deux méthodes de modélisation simpleeises.

11.5.1 Modéle mathématique du convertisseur parallk :
Le modéele mathématique du hacheur parallele eshalgar I'application des lois de
Kirchhoff sur le schéma de base du hacheur, rept&sn figure (11-10) et par rapport au

régime de fonctionnement et la condition de l'indpteur S.
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Figure 1lI-1Schéma de principe du hacheur parallele

LS =F = Vae(1—a) (II-12)
dVdc . Vdc
€ ~ul-o -7

Les équations dynamiques du hacheur sont dérivéasle courant dans I'inductance et la
tension aux bornes du condensateur en régime dakictbon continu exprimé en (I11-12) ou

iL : courant dans la bobineg

E : tension d’entrée,

Vdc :tension de sortie

a . est la commande.

Les parametres du systeme sont :

L : inductance de la bobine en [H],

C : la capacité du condensateur en [F]

R : la résistance de la charge R &h [

Le signal de contrbéleest compris dans le domaine discret de {0;1} etdique I'état
de linterrupteur S : ouvert pour O et fermé pourlllpeut étre remplacé par sa valeur
moyenne sur une période de découpagei représente le rapport cycliggeTon/Tu :

Ton :le temps de conductiofs: la période de découpage.

[1.5.2 Modele mathématique du convertisseur série :

La présentation de l'opération de ce type de cdrsseur par des équations
mathématiques doit étre réalisée en prenant en teod®l'état de l'interrupteur S dans la
figure (1I-11).

Quand l'interrupteur est en état passant, alars = o*Ts. Comme résultat, I'énergie stockée

dans l'inductance augmente
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Quand S est bloqué aldisff = (1-w)*Tset I'énergie accumulée dans l'inductance se transfe

vers la capacité et la charge.
S D
+
L

-\ Vdc %R
E

Figure II- 11Schéma de principe du convertisseur série

L2L = aE — Vg (1 - a)(1I-13)

dVdc . Vdc
C e —i;1—-a)— R

La procédure de dérivation des équations dynamigueségime de conduction
continue est la méme que dans le cas du hachealtgbar En régime interrupteur passant, S
est égal a 1, la diode est bloquée et les eéquatiams ce cas sont :

di;
— =aF
dt
(11-14)
Wac _ Vac
dt R
Lorsque l'interrupteur est bloqué, S est égal & Gaediode conduit. Les équations

Les parametres du systeme sont toujours les méneedans le cas du hacheur parallele.
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[1.5.3Modele mathématique du convertisseur sériegualléle :

La présentation de l'opération de ce type de cdrsseur par des équations
mathématiques doit étre réalisée en prenant codgplétat de l'interrupteur S dans la figure
[I-12. Quand l'interrupteur est en état passamtsalon = a*Ts. Comme résultat, I'énergie
stockée dans l'inductance augmente
Quand S est bloqué Aldrsff = (1-«)*Tset I'énergie accumulée dans l'inductance se transfe

vers la capacité et la charge.

i S L D
_’_ooo1'>i

1l
1

| DA /s c?ivdch

Figure II- 12Schéma de principe du convertisseur non inversée/paralléle

di,

LE = aF — Vdc(l - (l)
(11-16)

dVdc . Vdc

Car =ud-o -4

I1.6 Modeéle de la batterie :

Il existe plusieurs modeles de batterie au plomlewt mise en ceuvre n’est pas aisée
du fait de la prise en compte de plusieurs parasetBuivant les applications et les
contraintes auxquelles elles sont soumises, ldsrles réagissent differemment, et donc on
ne trouve pas de modele unique qui soit exact tlaumes les circonstances. Pour ne pas
tomber dans un exces de complexité, nous utilisepmur notre étude, le modele R-C dit
aussi model simple, qui nécessite pas d’identiboat expérimentales de parametres
empiriques nécessaires a I'emploi des autres medilaramment utilisés, et qui permet
également le choix d'un simulateur a pas fixe domas de calcul est adapté a la période de
découpage des convertisseurs.

Le model R-C comprend une fem EO modélisant laidena vide de la batterie, un

condensateur modélisant la capacité interne dattarie Chat et une résistance interne Rs
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Vcbat
—
I bat 1
R L] s
Cbat Rs
Eo / bat

Figure I1.13Modele R-C de la batterie

Onadonc:

Vbat = Eo — Rs. Ipar — Vcbat(”-17)

On définit également I'état de charge (EDC) dedtdrie par :

EDC =1-—

Q4
Cbat(l|.18)

Avec :

- Cpada capacité (Ah) nominale de la batterie.

Qdla quantité de charge manquante par rappogt@a C

[I. 7 Conclusion :

La modélisation de chaque composant du systemeoydltdique complet a été
élaborée a partir de modeles de la littératurenjghBV, convertisseurs, stockage batteries) ;
cette modélisation est une étape essentielle quimgied’introduire un certain nombre de
modéles puis évaluer la caractéristique de chadgmedit de I'installation ainsi que les
parametres des constituants.

L'implémentation de ces modeles dans un environnérde simulation adapté permettra

d’étudier le comportement des composants en fomckocertains parametres.
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L’outil ainsi réalisé sera utilisé pour détermiteidimensionnement optimal d’'un tel systeme
pour des cas d’applications définis dans les ctepguivants. Pour des raisons économiques,

I'étude reste incompléte ce qui nécessite de tairbon dimensionnement.

32



CHAPITRE [

GESTION DE
PUISSANCE DU
PHOTOVOLTAIQUE




Chapitre 1l Gestion de puissance du systeme@luitaique 2017

[11.1 Introduction :

Dans n’'importe quel systeme photovoltaique avedehat de stockage il est
primordial de gérer de facon optimale le flux d'égie entre les différents composants.

L’algorithme de gestion a pour role de controles Echanges d’énergie entre les
différents composants du systéme d'une part massiade réguler le processus de
charge/décharge de stockage d’autre part (protectmtre les surcharges et les décharges
profondes), afin de préserver les propriétés pbysiitmiques des batteries et de prolonger
leur durée de vie.

A cet effet, I'algorithme de gestion est chargé&dlguler I'énergie provenant du
systeme photovoltaigue. Pour se faire, ce derstammplanté sous Matlab/Simulink puis
simulé. Mais aussi de traiter les différents cassfides auxquels nous sommes appelés a étre

confrontés.

[1l.2 Caractéristiques des modules photovoltaiquegL6]:

Le systéme photovoltaique est constitué de six gg@nrsolaire de marque SHARP.
Les constructeurs de panneaux photovoltaiques ism@mt les parametres du panneau (Isc,
Voc, Ipm, Vpm) sous les conditions standard detionoement (une insolation de 2000V§/m
et une température de 25°C, 1.5 AM). Le tablealdjlimontre les paramétres du panneau

solaire fourni par le constructeur :

Parametres valeurs
Puissance maximale du panneau P 175W
Courant au point de puissance maximgie | 4.95A
Tension au point de puissance maximaglg V 35.4V
Courant de court-circuitd 5.4A
Tension en circuit ouvert ¢/ 44.4V
Coefficient d’incrémentation de la tensiog:\Boc) | -156 mV/°C
Coefficient d’incrémentation du couragf (osc) 0.053 mA/°C

Tableau lll-1 Parametres d’'un panneau solaire SHARP (175 Y8).
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Le schéma bloc réalisé pour la simulation de modélre diode sous Matlab /Similunik est

donné par la figure (Ill.1) :

—

Scope2

\ 4

= i (=
IG
Constant2 I Scope
b L
Constant1
vpv . —
ve 14 |[®)]
Générateur PV @ o puissance ¥
Ll
. » x
courant v Product
ol S I >

Scopel vl p

Figure Ill-1 Schéma Matlab/Simulink du modele une diode

Les caractéristiques électriques d’'un module phaltaique varient en fonction de la
température et de l'irradiation. Les figures (lleR111.3) montrent les courbes caractéristiques

courant-tension et puissance-tension d'un panne&ires dans les conditions standard de

fonctionnement.

Courant PV (A)

Tension PV (V)

Figure IlI-2 Caractéristique courant —tension d’'un module glaitaique pour Es=1000
W/m?® et T=25 °C.
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200

180
160

(W)
[N
N
(@)

120
100
80
60
40
20

Puissance PV

B e

B T B T D

Tension PV (V)

Figure 111-3 Caractéristique puissance —tension d’'un modulégpiottaique pour Es=1000
W/’ et T=25 °C.

[11.2.1 Influence de Il'irradiation sur les parametres des modules PV :

L’augmentation d’ensoleillement (flux lumineux) saduit par un déplacement de la

caractéristique Ipv=f (Vpv) suivant I'axe des coisa

L’accroissement du courant de court circuit estubeap plus important que celui de

la tension a circuit ouvert étant donné que le @oude court circuit est une fonction linéaire

de I'éclairement, alors que celle de la tensioir@uit ouvert est logarithmiquie. 7].

Les figures (I1.4 et 111.5) montrent bien la vai@ du courant (lpv) ainsi que la

puissance (Ppv) en fonction de la tension (Vpv)rpdiiférents niveaux d’éclairement
(Es=200W/n, 400 W/nf, 600W/nf, 800W/nf, 1000W/nf et T=25°C) :

7 1 1
6’""""}’ ””””” E s= 1000 Wimz | ]
<5 o l )
> B W
o 4 [ i
= | Es =600 W/m2
S 3 ;
3 'Es = 400 W/m2
S A L——
Es = 200 W/m?2
1 77777777 | |
0 1 1
0 10 20
Tension PV (V)
Figure Ill.4 : Caractéristique courant-tension pour différentaigeaments
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On remarque d’apres la figure (I11.4) une forte ohintion du courant de court-circuit

et une faible diminution de la tension du circuivert lorsque I'éclairement diminue.

200 ! ‘ 1 [
180 | | Es=1000W/m?|

Puissance PV (W)

Tension PV (V)

Figure IlI-5 Caractéristique puissance-tension pour différéal@irements

D’apres la figure (l11.5) on déduit que I'éclairentanflue proportionnellement sur la

puissance et la tension du circuit ouvert d’'un géte@ir photovoltaique.

[11.2.2 Influence de la température sur les parametres des modules PV :

Si la température de la cellule augmente, le phatarant p,augmente €également, et
cela est due principalement a la diminution dealgdur de la bande interdite du matériau.
Cette augmentation est de l'ordre de 0.01% pared€jr Le courant direct de la jonction
augmente aussi, mais beaucoup plus vite entratmanidiminution de la tension de circuit
ouvert de I'ordre de 2 mV par cellule. La diminutide la puissance fournie est estimée a

environ de 0.5 % par degré pour un modiks.

Les figures (IIl.6 et 111.7) montrent bien la vai@n du courant (Ipv) ainsi que de la
puissance (Ppv) en fonction de la tension (Vpv)rpditférents niveaux de la température
(T=0°C, T=25°C, T=50°C, T=75°C et 1000\W/m
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Courant PV (A)

Tension PV (V)

Figure IlI-6 Caractéristique courant-tension pour différenmgaux de températures

On constate d’apres la figure (111.6) que l'augnatioin de la température fait diminuer

la tension du circuit ouvert, contrairement au eotide court-circuit qui reste inchangé.

200 —————— — - T -
175,,,,,,,,,L,,,,,,,,L,,,,,,,,J ,,,,,,,,,,,,, —

=
a1
o
= -
I
|
I
I
I
I
|

i Rt ELP  cEEERL CEE SRR R EEEE R
100 --------
75F-------- S

Puissance PV

50 ------
251-- A --

0 10 20 30 40 50
Tension pv (V)

Figure IlI-7 Caractéristiqgue puissance-tension pour différeivsaux de températures

D’apreés la figure (11.7), on voit que 'augmentat de la température fait diminuer
la puissance et la tension du circuit ouvert duegdteur PV.

[11.3 Optimisation de la puissance des modules PV :

Par définition, une commande MPPT (Maximum Powemtdracking), associé a un

convertisseur DC/DC d’adaptation permet de fairefionner un générateur photovoltaique
de facon a produire en permanence le maximum geisaance, quelque soit les conditions
meétéeorologiques (irradiation, température), cettmmande place ainsi le systeme au point

de fonctionnement maximunVy,..l,,:). Le premier systeme de puissance MPPT a été
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introduit en 1968 pour un systeme spatial. Au codes années, plusieurs algorithmes
(MPPT) ont été développés et largement adaptés gétarminer le point de puissance
maximum,[19].A savoir plusieurs méthodes d’optimisation :

* Méthode de controleur MPPT basée sur le mode glissa

» Méthode de contréleur MPPT basée sur la logiogueefl

» Méthode de perturbation et d’observation (P&O).

* Méthode de conductance incrémentielle (Cl).

[11.3.1 La méthode de perturbation et observation P&O) :

La méthode de perturbation et d’observation et approche largement répandue
dans la recherche du MPPT parce qu'elle est siet@rige seulement des mesures de tension
et du courant du panneau photovoltaiqye et L, respectivement. Elle peut déduire le point

de puissance maximale méme lors des variationgdaifement et la température.

Comme son nom lindique, la méthode P&O fonctiomwvec la perturbation de la
tension \, volontairement (augmenter ou diminuer) avec umstamte C et I'observation de
I'impact de ce changement sur la puissance deestutigeénérateur PV. Si la puissance aux
bornes des panneaux est augmentée a cause ddudat@rn, la perturbation suivante est
faite dans la méme direction, réciproquement, siplassance diminue, la nouvelle
perturbation est réalisée dans le sens oppis€0]. Quand le point de puissance maximale
est atteint, {, oscille autour de la valeur optimale ceci causesaline perte de puissance qui
augmente avec le pas d’'incrémentation de la petiorn Si ce pas d'incrémentation est large,
l'algorithme du MPPT répond rapidement aux changesnsoudains des conditions de
fonctionnemenf20].
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p PPM
PPM| e systtmes’approche /0 N T T[T
du PPM.
AP <0
< |aeso| 0 o/ N
N Le systéme s’éloigne
A du PPM.
>
Vrpm Vv [V]

Figure 11I-8 Caracteéristiqu,, (V,,) d’'un panneau solaire.

Début

Mesure - V, (t,). IL,(t,)
Viee= V(1))

|
pp\'(tl) = va(tl)- Ip\'(tl)

|

Mesure : V_,(t;). L, (t;)
Vier= V,u(t)

|

Pp\‘(tl) = \"P"(t:)- IPV(Q)

y

Appv(tl) = Pp\'(tl)' Pp\'(tl)

Non @ Oui

®
Vie(ts) = Vied(12)-C Vied(ts) = Ved(12)+C

Fin

Figure 111-9 Organigramme de la méthode Perturbation et Obsernvat
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> Reésultats de simulation:

Les résultats de simulation illustrés par les rggu (111.14 et 111.15) concernent
I'algorithme P&O pour un panneau de type SHARP NoRTY, pour difféerentes variations de
I'éclairement (Es=200-400-600-800-1000 W/mz2 et §&B-75 °C) :

On a choisi I'algorithme "perturbation et obserwati car c’est la méthode la plus
utilisée du fait de sa simplicité. La simulatiorété faite en utilisant le logiciel Matlab et les
résultats obtenus sont représentés sur les figureantes :

7 I I I
6p T Es = 14160707\/7\//7627 o 73 77777777777
5T T~
< 1 Es=800 Wimz |
g4 R e —
— | Es =600 W/m? |
[ i | | |
S3— l o~
= | Es =400 Wm2 |
S Zpmmmmnaas e —_— e
| L Es=200W/m2 |
0 1 1 1
0 10 20 30 40

Tension PV (V)

Figure IlI-10 Caractéristique courant-tension pour differentaigements

avec la réponse de I'algorithme (P&O).

courant PV (A)

Tension PV (V)

Figure IlI-11 Caractéristique courant-tension pour differemspératures

avec la réponse de l'algorithme (P&O).
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200 ‘
175

Es=1000W/m2

B
N O
o O

75

Puissance PV (W)

a
o

Tension PV (V)
Figure 1lI-12 Caractéristique puissance-tension pour différéol@irements
avec la réponse de l'algorithme (P&O).

200
175

w)
'_\
a
o

125
100

Puissance PV

Tension PV (V)

Figure I1I-13 Caractéristique puissance-tension pour différeatgpératures
avec la réponse de l'algorithme (P&O).

Pour les deux tests on remarque toujours une cgemnee de la puissance vers le point

de puissance maximal (PPM), le courant convergkegmgant vert un point qui correspond a la
valeur de la puissance maximal.

[1l.4 Description du systeme étudié :

La figure (I1l.14) présente le systéme photovoli@gtudié qui est constitué de six
panneaux branchés en paralléle de type SHARP 1¢5atun et un convertisseur DC/DC a
pilotage MPPT (Hacheur BOOST). La source d’énergasreliée a un contrdleur de charge

puis a des batteries de 36 V. Le systeme alimarmgecharge DC (500 W).
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O
0
)
Contréleur <
de charge
Module
Algorithme gestion
MPPT
Générateur
PV IJ_ |
Batteries

Figure IlI-14 Structure du systeme photovoltaique étudié

[11.4.1 Principe de fonctionnement de la gestion @ puissance :

Dansun systéeme photovoltaique il est primordial de géieefacon optimale le flux
d’énergie entre les différents composants. Le nodel gestion a pour réle de contrbler les
échanges d’énergie entre les différents composdutsysteme d’'une part mais aussi de

réguler le processus de charge et décharge desiést’autre part.

Le module de gestion sera chargé de gérer I'énepgiwenant des panneaux

photovoltaiques et du stockage suivant la puissexige par la charge.

La figure suivante représente I'organigramme deigesde puissance du systéme

photovoltaique :
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i:

Mesure : Ppv, Pch

\ 4

I AP =Ppv -Pch |

A 4 h 4 v

Ibatt=0 Décharge des Recharge des
batteries batteries

Figure IlI-15 Organigramme de gestion d’énergie dans le systenp@ohpage PV

Le schéma Matlab / Simulink de la figure (lll.16)eprésente le systeme

photovoltaique avec stockage supervisé par unitdigue de gestion.
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Figure IlI-16 Schéma Matlab/Simulink du systeme global

I11.4.2 Résultats de simulation :

Nous avons simulé le systeme photovoltaique avéterkss pour une variation de
I'éclairement et de la température (figures ll1tll. 22).

1000

800

[e2]
o
o

Es (W/m2)
N
o
o

200

Figure IlI-17 Ensoleillement mesuré

La figure (111.17) représente la variation de I'efesllement en fonction du temps.
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T(C9)

Figure 11I-18 Température mesurée.

La figure (111.18) représente la variation de lenfgérature réelle en fonction du temps
La température varie entre deux valeurs (T 20L&t T = 22°C).

900
750
600
450
300
150

Ppv (W)

Figure 111-20

Puissance photovoltaique
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On remarque que I'évolution des allures du coueartte la puissance photovoltaique

suit I'allure du profil d’éclairement.

Figure 11I-22 Zoom sur la tension photovoltaique optimale
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Ce profil de charge est utilisé pour exprimer lexies de fonctionnement du systeme

photovoltaique autonome (figure 111.23).

1000

800

600

400

Ppv Pch (W)

200

Temps (h)

Figure 111-23 Puissance photovoltaique et de la charge

Courant de batterie (A)

Figure 1lI-24 Courant de batterie

La figure (11.24) présente le courant de la bagte®n peut constater qu'il est positif
en cas de charge, et négatif en cas de décharge.

Lorsque la puissance maximale délivrée par le gdeér photovoltaique est

supérieure a la puissance de charge, les batterigisargent.
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Figure 1lI-25 Zoom sur la tension des batteries

SOC (%)

Figure I1I-26 Zoom sur I'état de charge des batteries

On remarque que l'allure de la tension aux boxess batteries figure (111.22), ainsi
gue celle de I'état de charge figure (111.23). lbedteries est initialement chargée a 70 %. On
remarque que ces deux allures évoluent de la méaméere. Donc le soc est I'image de la

tension.

48



Chapitre 1l Gestion de puissance du systeme@luitaique 2017

[11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a simulé les différents caaops de la chaine de conversion de
I'énergie photovoltaique sous Matlab. Nous avonsliétla méthode de maximisation de cet
chaine (P&O).

Nous avons présenté aussi un algorithme de gedgigissance pour un systeme
photovoltaique autonome avec stockage alimentantharge de puissance constante pour

une variation de I'éclairement et température.
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Conclusion générale :

La demande mondiale en énergie évolue rapidemelgsetessources naturelles de
I'énergie telles que l'uranium, le gaz et le pétbiminuent en raison d'une grande diffusion et
développement de l'industrie ces dernieres anri&as. couvrir les besoins en énergie, des
recherches sont conduits a I'énergie renouvelédbie. des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande est I'énergie solaire photavglie, c’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailene explique que son utilisation connait une
croissance significative dans le monde.

L’étude réalisée dans le cadre de ce mémoire dedftude nous a permis de bien
comprendre le principe du photovoltaique consistant’exploitation de I'énergie solaire,

cela nous a permis aussi de déduire qu'un dimensioent photovoltaique passe par un
compromis énergie-économie qui se traduit par leixchdes éléments composant les

installations photovoltaique.

L’objectif de ce travail est I'étude, modélisatien la simulation d’une chaine de
conversion photovoltaique de production d’énerfgetéque destinée a 'alimentation d’'une

charge autonome.

Le premier chapitre de ce travail a été consacrér pies généralités sur le
photovoltaique, et un rappel sur les différentemlminaisons des systémes photovoltaiques,

ainsi que leurs principaux constituants.

Le travail présenté dans ce deuxiéme chapitre,ua pot I'étude et la modélisation

d’'une chaine de conversion photovoltaique.

Dans le dernier chapitre, la simulation de la chatte conversion de I'énergie
photovoltaique sont présentées. Nous avons étadi@éthode de maximisation de cette
chaine (P&O).

Nous avons vu aussi une méthodologie de développtede la loi de gestion de
puissance pour un systéme photovoltaique avecagediour une variation de I'éclairement

et température.
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