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Nomenclature et Abréviation

MPPT

PPM

GPV

PV

eV

Si

Nomenclatures et Abréviations

Maximum Power Point Tracking.

Point de puissance maximal (PPM).
Générateur photovoltaique.
Photovoltaique.

Electron Volt.

Silicium.

Tension a circuit ouvert.

Courant de court-circuit.

Ensoleillement.

Température absolue de la cellule en (kelvin).
Standards Tests Conditions

Nombre de cellules connectées en séries.

Nombre de cellules connectées en paralléles.
Direct Current
Alternative current

Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident);
Tension du point de puissance maximale;

Courant du point de puissance maximale.

La résistance série;

La résistance paralléle.

Tension thermique.



Nomenclature et Abréviation

N Facteur d’idéalité de la photopile.

k Constant de Boltzmann (1,38.10% J/K).

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

lo Courants de saturation des diodes.

Iq Le courant circulant dans la diode.

Ion Le photo-courant.

A Coefficient d’idéalité de la cellule ou du module photovoltaique.

Pi, P,,  Paramétres constants du module photovoltaique.

E, Energie du gap (1.76.10™°eV).

lov Courant fourni par la cellule (A) ;
Vv Tension aux bornes du la cellule (V);
Pov Puissance de la cellule photovoltaique (W).
k, Correspondant a un facteur de tension
G La conductance.
AG L’incrément de la conductance.

Si:etS,;  Interrupteurs de puissance.
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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grandes importances pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés industrielles 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. L’énergie a trois origines, fossile, fissile et renouvelable. La plus grande
partie de 1’énergie consommée actuellement provient de 1’utilisation des combustibles fossiles
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore 1’énergie nucléaire. Ces ressources
provoquent des émissions de gaz a effet de serre et deviennent de plus en plus rares, pendant
que les demandes énergétiques du monde s’élévent continuellement. Il est estimé que les
réserves mondiales seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement
modifiée et au maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la

consommation [1].

Les énergies renouvelables présentent I’avantage d’étre inépuisables et moins polluantes.
Par énergies renouvelables, nous entendons des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. Les énergies renouvelables regroupent un certain
nombre de filieres technologiques, selon la source d’énergie valorisée et I’énergie utile

obtenue.

L’énergie photovoltaique, basée sur la conversion du rayonnement électromagnétique
solaire en ¢électricité, représente 1’'une des ressources énergétiques renouvelables a part enticre
[1]. Méme si cette ressource est maintenant de mieux en mieux reconnue en tant que source
potentielle d’énergie, cela n’a pas ¢€té facile face aux nombreux préjugés existants sur ce sujet.
On a reproché par exemple a 1’énergie solaire d’étre intermittente (jour, nuit, saison), de ne pas
étre fiable et de dépenser plus d’énergie pour la conception d’un panneau solaire qu’il ne peut
en fournir durant toute sa durée de vie. Ces affirmations sont aujourd’hui dénigrées par les
progrés techniques accomplis sur les cellules photoélectriques également sur le traitement de
I’énergie. Actuellement, la plupart des panneaux photovoltaiques produisent largement plus
d’énergie au cours de leur vie que 1’énergie nécessaire a leur production. Les progrés de
fabrication ont été considérables ces derniéres années permettant d’avoir des fonctionnements
de générateurs photovoltaiques garantis au-dela de 25 ans avec en plus des colts de fabrication

qui tendent a baisser quand on rameéne le prix de I’installation au prix du Watt Créte [2], [3].
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Malgré cela, il reste encore quelque progrés a faire dans ce domaine. En effet, la
production d’¢électricité a partir de 1’énergie photovoltaique dépend fortement des conditions
météorologiques variables (ensoleillements et tempeératures) qui engendrent une production
aléatoire. La génération d’énergie est certes garantie, mais se fait avec des pertes importantes
de production et donc est plus chére que prévue. Ces différents constats ont motivé différents
travaux de recherche pour rendre viables des sources photovoltaiques. La littérature est tres
prolifique dans ce domaine en émergence et propose réguliérement une grande quantité de
commandes spécifiques qui effectuent une recherche de point de puissance maximale (MPPT)
lorsque le GPV est couplé a une charge a travers un convertisseur statique. La difficulté
actuelle est d’arriver a connaitre les performances exactes de ces nouvelles commandes et d’en

faire le choix [4].

L’objectif principal de ce manuscrit est 1’étude et le dimensionnement d’un convertisseur

dédié aux systemes photovoltaiques.
Pour atteindre notre objectif, nous avons scindé notre mémoire en quatre chapitres :

Apres une introduction générale portant sur [’utilité d’exploitation de 1’énergie
photovoltaique, le premier chapitre présente des généralités sur 1’énergie solaire
photovoltaique a savoir (mode de fonctionnement, matériaux intervenant dans la fabrication des

cellules photovoltaiques).

La modélisation d’un générateur photovoltaique sous différentes conditions
d’ensoleillements et de températures, ont fait 1’objet du travail présenté dans le deuxieme
chapitre. Ensuite, nous allons présenter les structures de commande les plus utilisées pour
I’optimisation d’un systéme photovoltaiques. Dans ce contexte, deux types de structures selon

le mode de recherche direct ou indirect sont rappelés.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter, les convertisseurs statiques les plus
utilisés dans les systémes photovoltaiques, ainsi que la modélisation et la simulation du

convertisseur élévateur de tension (hacheur Boost).

Le chapitre quatre, sera consacré aux résultats de simulation. Nous exposerons les résultats
de simulation d’un systéme photovoltaique avec commande de maximisation de puissance,

sous différentes conditions méthodologiques.

Une conclusion générale ainsi que des perspectives clturent ce travail.
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Chapitre | Geéneralités sur I'énergie photovoltaique

1.1 Introduction

Dans le domaine énergétique, on distingue plusicurs types de sources d’énergies
renouvelables, ces sources d’énergie proviennent directement ou indirectement du soleil, elles

sont disponibles indéfiniment.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergic électrique. Cette conversion d’énergic s’effectue par le
biais d’une cellule photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet

photovoltaique.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par la définition des énergies renouvelables
ensuite on s'intéresse a 1’énergie solaire, la construction des cellules photovoltaiques et les
matériaux de leurs réalisations, on termine cette partie par la présentation des différents types

de cellules photovoltaiques ainsi que leurs principes de fonctionnement.

1.2 Les énergies renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d’énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a 1’échelle de ’homme. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le soleil (rayonnement), mais aussi la lune (marée) et la terre (énergie

géothermique). On distingue plusieurs types d’énergies renouvelables [5].

1.2.1 L'énergie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie descendante du moulin a vent du moyen age. La
premiere éolienne a été mise en service en France a Dunkerque en 1990. Cette énergie est

développée avec I'éolienne électrique [6].

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui provient du vent. Le soleil chauffe
inégalement la terre, le déplacement de masse d’air a l’intérieur de 1’atmosphére donne

naissance a une énergie cinétique appelée, le vent.

Une éolienne est un aérogénérateur, qui transforme I'énergie cinétique du vent en énergie

électrique [7].
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La figure (1.1) représente une ferme d’éolienne, centrale de production d'électricité [8].

Figure 1.1 : Ferme éolienne Kaberténe (Adrar) [8].

1.2.2 L'énergie hydraulique

L’énergie hydroélectrique exploite 1’énergie potentielle des flux d’eau (fleuves, rivieres,
chutes d’eau, courants marins, etc.). L’énergie cinétique du courant d’eau est transformée en

énergie mécanique par une turbine, puis en énergie électrique par un alternateur.

Un cinquieme des besoins en énergie totaux de la terre sont couverts par 1’énergie

hydraulique. Elle est produite dans le monde entier par environ 45.000 barrages [5].

Chaqgue année, environ 3 500 Térawatts-heure d’¢électricité sont produits dans le monde a

partir de I’énergie hydraulique [6].

Barrage Ligne a
Lac de retenue l haute tension

|

Conduite
forcée

|

Turbine Alternateur Transformateur

b

“Energie potientielle Energie cinétique En

A 4

gie mécanique Energie électrique

Figure 1.2 : schéma d’une centrale hydraulique [5].


http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/electricite
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1.2.3 L'énergie de la biomasse

Dans le domaine de 1’énergie, le terme de biomasse regroupe 1’ensemble des matiéres

organiques pouvant devenir des sources d’énergie.
Elle comprend trois familles principales :

a) Les biocarburants : un biocarburant est un carburant produit a partir de :
e Matériaux organiques : Huile végétale carburant (1’huile de colza, I’huile de tournesol).
e Bioéthanol : fabriquer a partir du saccharose (betterave, canne a sucre...) ou de

I’amidon (blé, mais, etc.).

b) Les bois énergie ou biomasse solide : le bois peut étre considéré comme une énergie
renouvelable tant que le volume prélevé ne dépasse pas 1’accroissement naturel de la forét. 1

meétre cube, pour un contenu énergétique de 1 500 a 2 000 kWh.

c) Biogaz ou Méthanisation : la méthanisation est un procédé biologique de transformation
de la matiére organique en biogaz, par ’action de bactéries en absence de 1’oxygene : on parle

de «digestion anaérobie» [5].

RESIDUS AGRICOLES
ET DE CULTURES
CULTURES ET

RESIDUS FORESTIERS EAUX USEES

-
sources de:
la biomasse

=, OF
B DECHETS
RESIDUS URBAINS
INDUSTRIELS SOLIDES
RESIDUS
D'ANIMAUX

Figure 1.3 : Sources de la biomasse.

Les centrales a biomasse sont mises en marche quand la demande d'électricité est élevée

afin d'assurer un approvisionnement en energie d'appoint.
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.24 L'énergie solaire

L'énergie solaire est I'énergie transmise par le soleil sous forme de lumiere et de chaleur.
L'exploitation directe de I'énergie solaire au moyen des capteurs reléve de deux technologies
bien distinctes : 'une produit des calories, c'est I'énergie solaire thermique, et I'autre produit de

1'électricité, c’est I’énergie électrique photovoltaique.

1.2.4.1 L'énergie solaire thermique

L'énergie  solaire  thermique provient de la chaleur transmise  par
le soleil par rayonnement, dans le but d'échauffer un fluide (liquide ou gaz). L'énergie recue par
le fluide peut étre ensuite utilisée directement (eau chaude sanitaire, chauffage, etc.) ou
indirectement (production de vapeur d'eau pour entrainer des alternateurs et ainsi obtenir de

I'énergie électrique, production du froid, etc.).

La figure (1.4) représente un exemple de chauffe eau solaire [9].

EAU CHAUDE
BALLON 3 CAPTEUR
DE ( SOLAIRE
STOCKAGE

3 (REGULATION) :(/'
4 enu FROIDE

Figure 1.4 : Exemple d’un chauffe-eau solaire [9].

1.3 L'énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique
[25], [26].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique#Rayonnement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_chaude_sanitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chauffage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_synchrone
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climatisation_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chauffe-eau_solaire
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Figure 1.5 : Principe de I'énergie solaire photovoltaique.

1.3.1 Histoire

Le soleil se trouve a la base de toutes les énergies. Il produit la chaleur et la lumiere
nécessaires a la vie sur terre. Ce rayonnement solaire est utilisé pour chauffer et pour produire

de I'électricité.

La lumiére solaire (photons) transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-
conducteur (qui constitue une cellule photovoltaique). Cette transformation (effet

photovoltaigue) est sans action mécanique, sans bruit, sans pollution et sans combustible.

L'effet photovoltaique a été découvert par le physicien francais Antoine Becquerel
(1788 - 1878) en 1839. Le mot « photovoltaique » vient du mot « photo » (du grec « phos » qui
signifie « lumiére ») et du mot « Volt » (nom du physicien Alessandro Volta qui a contribué de

maniere treés importante a la recherche en électricité).

Quelques dates importantes [9], [18]

1954 : Une cellule photovoltaique pour I’industrie spatiale est mise au point.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

Vers 1970 : Des applications autonomes terrestre apparaissent (phare, bouée, balise, pompes

solaire).

1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000km en Australie.
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1995 : premiéres installations photovoltaiques raccordées au réseau en Allemagne et au Japon.

1.3.2 Pourquoi le soleil ?

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilometres et la vitesse de la
lumiere est d'un peu plus de 300 000 km/h, les rayons du soleil mettent donc environ 8minutes

a nous parvenir [27].

Le rayonnement solaire est la matiére premiere de 1’énergie solaire. c’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0,22 et 10 microns (um). Sans la nécessite d’un support
physique pour se déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a
cause d’une partie de I’ultraviolet, qui s’absorbent, L’énergie associée a ce rayonnement solaire

se décompose approximativement ainsi :

e 9 9% dans la bande des ultraviolets ( < 0,4um ).
e 47 % dans la bande visible (0,44 0,8 um).
e 44 % dans la bande des infrarouges ( > 0,8um ) [29].

L’Algérie avec sa situation géographique, occupe une position privilégiée dans
I’exploitation d’énergie solaire avec une durée d’ensoleillement qui varie de 2650 heures /an
dans le nord et a 3500 heures/an dans le sud, I’une des plus élevées au monde, en développent
cette énergie notre pays pourrait couvrir son besoin d’énergie ainsi que celui de tout le nord
africain ce qui engendrerait des profits considérables provenant de la revente de cette énergie
[18].

1.3.3 Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaique

Avantages [28]

e L'énergie photovoltaique peut étre installée partout, méme en ville.

e L'énergie photovoltaique est renouvelable et gratuite.

e Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir de
I'électricité a moindre codt.

e Larevente du surplus de production permet d'amortir les investissements voire de générer
des revenus.

e Le contrat d'achat est conclu pour une durée de 25 ans.
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Les systemes photovoltaiques sont fiables : aucune piece employée n'est en mouvement.
Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux conditions
météorologiques extrémes.

L'énergie photovoltaique est totalement modulable et peut donc répondre a un large
éventail de besoins. La taille des installations peut aussi étre augmentée par la suite pour
suivre les besoins de son propriétaire.

Le colt de fonctionnement des panneaux photovoltaiques est tres faible car leur entretien
est tres reduit, et ils ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement

spécialise.

Inconvénients [28]

Le codt d'investissement des panneaux photovoltaiques est éleve.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible.

Lorsque le stockage de I'énergie électrique par des batteries est nécessaire, le colt du
systéeme photovoltaique augmente.

Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiére de recyclage n'est pas encore
existante.

Le rendement électrique diminue avec le temps (20% de moins au bout de 20 ans).

La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique ou photopile (composant optoélectronique) ; est le plus petit

¢lément d’une installation photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et

transforme directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique par un processus appelé

« effet photovoltaique » [20].

La cellule photovoltaique élémentaire est un générateur d’électricit¢ de tres faible de

puissance. Une cellule élémentaire de quelque dizaine de centimétres carrés délivre au

maximum quelque watt [22].

La cellule photovoltaique (Figure 1.6) est un capteur constitu¢é d’un matériau Semi-

conducteur, absorbant 1’énergie lumineuse et la transformant en courant électrique. Le

rendement énergétique d’une cellule (PV) varie selon le matériau utilisé [20].
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Figure 1.6 : Schéma d’une cellule photovoltaique [44].

1.4.1 L'effet photovoltaique

Il correspond a I’apparition d’une différence de potentiel entre les deux cotés d’une
jonction semi- conducteur sous 1’action d’une radiation lumineuse. En plagant en série différent
semi-conducteur sensible a la lumiére, il y a apparition d’une polarité dans ce dispositif, en
effet pour une longueur d’onde suffisamment courte, un photon ayant une énergie supérieure ou
égale au gap du semi-conducteur, il pourra crée le paire électron-trou, une différence de

potentiel apparaitra aux bornes du semi conducteur [20], [24].

1.4.2 Matériau semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est tres faible

par rapport aux métaux.

Pour qu'un électron lié a son atome (bande de valence) devienne libre dans un semi-
conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum pour

qu'il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction).

C'est I’énergie du "band gap", en électronvolts (eV). Cette valeur seuil est propre a chaque
matériau semi-conducteur qui est comprise entre 1,0 et 1,8 eV pour les applications

photovoltaiques.

10
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Le spectre du rayonnement solaire est la distribution des photons en fonction de leur
énergie (inversement proportionnelle a la longueur d'onde). Le rayonnement arrivant sur la
cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie sera absorbée et le reste passera au travers
de I'épaisseur de la cellule [23].

Les photons absorbés dont I'énergie est supérieure a I'énergie du band gap vont libérer un
électron negatif, laissant un "trou™ positif derriére lui. Pour séparer cette paire de charges
électriques de signes opposés (positive et négative) et recueillir un courant électrique, il faut
introduire un champ électrique E de part et d'autre de la cellule.

La méthode utilisée pour créer ce champ est celle du "dopage™ par des impuretés. On a

deux types de dopage possible, dopage de type n (négatives) et dopage de type p (positif).

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

photovoltaique [23].

1.4.3 La jonction PN

La jonction PN est un dispositif semi-conducteur constitué d’un cristal dont une partie a été
dopée N et I’autre dopée P, les deux parties étant séparées par un plan dit de jonction. Si on
sépare la jonction en deux parties et qu’on relie la région N au pole négatif d’un générateur et la
région P au Pdle positif (polarisation directe). Les électrons libres de la région N, ainsi que les
trous Libres de la région P, vont vers la jonction, vu le sens de polarisation. Si les deux parties
Sont en contact, un courant passe. Les électrons sont injectés dans la région P et les trous dans
la région N. On dit qu’il y a injection de porteur minoritaires. Si 1’on polarise la Jonction en

sens inverse, les électrons allant vers le pdle (+) et les trous vers le pdle (-).

Si on soumet une jonction PN de faible épaisseur a un flux lumineux, des paires électron-
trou sont créées par les photons dont 1’énergie est supérieure a la largeur de la bande interdite
du matériau. Il en resulte une augmentation du courant inverse de saturation proportionnelle au
flux lumineux. Physiquement, cet effet se traduit de deux maniéres Selon le quadrant de
fonctionnement du dispositif : dans le 3eme quadrant, le systeme fonctionne en récepteur dont

la résistance varie fortement avec 1’ensoleillement, c¢’est la Photorésistance ; dans le 4éme

11
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quadrant, le systeme fonctionne en générateur dont le courant de court-circuit est proportionnel
a I’ensoleillement et dont la tension a vide est celle de la diode en polarisation directe (0.5 a 0.8

Volts pour Si); ¢’est la cellule photovoltaique a jonction PN [19].

I, (4)]

(@) ¢))]

+' Veo
v, (Volt)

) (O]

max

Figure 1.7 : La caractéristique (Courant I - Tension V) inverse [22].

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser uniquement au quadrant (4), pour la réalisation
des cellules photovoltaiques. Pour cela, nous allons représenter la caractéristique dans un nouveau
repere lpv= f(Vpv) donné par la figure (1.8), ou le courant de saturation inverse est compté
positivement. I, Représente le courant de court-circuit et V, la tension en circuit ouvert de la

cellule photovoltaique [21].

[
o
=
~
.a:"'.
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=
L

Figure 1.8 : La caractéristique (courant I -tension V) [22].
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.44 Caractéristiques courant-tension de la cellule photovoltaique

A partir de la caractéristique courant-tension (Figure 1.8) sous ensoleillement de la cellule

photovoltaique, on déduit les parameétres électriques propres a la cellule.

1.4.4.1 Courant de court-circuit

11 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule, il croit linéairement
avec I’ensoleillement de la cellule et dépend de la surface éclairée et de la longueur d’onde du

rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température [19].

1.4.4.2 Tension de circuit ouvert

Si I’on place une cellule sous une source lumineuse constante, sans aucune charge a ces
borne, celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V, appelée tension de circuit

ouvert V¢ ou a vide [19].

1.4.4.3 Influence de I’ensoleillement sur la cellule photovoltaique

La figure (1.9) présente un exemple des caractéristique lpv=f(Vpv) pour différents valeurs

d’ensoleillement.

I (4)4

1000 Wim?

800 Wim® J
T Point de puissance
I, 600 WWim’ maximal
o 3

400 Wim®
200 Wim? .

I Voo (V)

Figure 1.9 : Influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques d’une cellule photovoltaique.
[22].
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D’apre les figures donner par [22], on constate que la valeur du courant de court-circuit
est directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension du circuit
ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identiqgue méme a faible

éclairement [22].

1.4.4.4 Influence de la Température sur la cellule photovoltaique

La figure (1.10) présente un exemple de caractéristiques lpv=f(Vpv) pour différentes

températures de fonctionnement a un ensoleillement constant de 2000W/mz.

‘:m- A
oo — T T
- —_— _\__.:..‘-"'_».""----.___ T=03Cl
T=25°C
T=60°C
1 ] -
! v
14 7

Figure 1.10 : Influence de la température sur la caractéristique d’une cellule photovoltaique [22].

L’auteur dans [22] affirme que la température a une influence négligeable sur la valeur
du courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement

lorsque la température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue [22].

Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera

impérativement a prendre en compte.

.45 Types de cellules

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs.
Aujourd’hui, la majorité des cellules photovoltaiques sont fabriqués a partir de silicium
cristallin (monocristallin ou poly-cristallin) ou en silicium amorphe. Ces technologies
coexistent sur le marché dans des proportions équivalentes depuis de nombreuses années

malgré des prix et des rendements tres différents [10].
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Le silicium cristallin est actuellement 1’option la plus populaire pour les cellules
commerciales, bien que beaucoup d’autres matériaux soient disponibles.

Le terme « cristallin» implique que tous les atomes dans le matériau PV actif font partie
d’une structure cristalline simple ou il n’ya aucune perturbation dans les arrangements

ordonnés des atomes.

1.45.1 Les cellules monocristallines

C’est la premiére génération de photopiles. Lors du refroidissement, le silicium fondu se
solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en
fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme et en

forme octogonales [10], [11].
Avantages

e Durée de vie importante (+ 30 ans).
e Un taux de rendement jusqu’a 18 %.
(23% en Laboratoire).

Figure .11

, . Cellule monocristalline
Inconvénients

e Une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc trés chére.

e Rendement faible sous un faible ensoleillement.

1.4.5.2 Les cellules poly-cristallines

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule
est également bleu, mais pas uniforme, leurs forme est rectangulaire, on distingue des motifs

créés par les différents cristaux [11].

Avantages

e  Co0t de production moins élevé ; donc le meilleur marché

que le monocristallin

e Durée de vie importante (x 30 ans)

Figure 1.12
Cellule poly-cristalline

Inconvénient
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¢ Rendement faible sous un faible ensoleillement, 11 a 13 % (18% en laboratoire).
1.4.5.3 Les cellules amorphes

Les cellules photovoltaiques amorphes sont fabriquées avec un gaz de silicium. Ce gaz
peut étre projeté ensuite sur différents supports comme des plaques de verre, du plastique
souple ou encore du métal, via un procédé de vaporisation sous vide. Les cellules sont de

couleur gris foncé [12].

Avantages

e Il s’agit d’un type de cellule bon marché, que I’on retrouve dans la plupart des objets du
quotidien fonctionnant a 1’énergie solaire (calculatrice et montre solaire par exemple).
Cette technologie est pratique car utilisable sur de nombreux supports et elle ne requiert

pas beaucoup d’ensoleillement.
e Cout de production bien plus bas.

Inconvénients

e Lerendement est faible (7 & 8 %).

e Rendement plus bas : 8 & 10 % (13% en laboratoire). Ceﬁ:ﬁg;em';she

e Durée de vie des panneaux sont limitée a une dizaine d’année.

Notons également que de nouvelles technologies viennent concurrencer le silicium : il
s’agit des couches minces. Parmi elles, les cellules CIS, CIGS, HIT, etc.).
1.4.6 Association des cellules photovoltaiques

Dans la condition standard de test, la puissance maximale pour une cellule silicium (Si)
de 100 cm? tourne aux alentours de 1,25 W. Cette cellule constitue donc un générateur de trés

faible puissance, insuffisant pour les applications électriques courantes.

Pour que I'électricité généree soit utilisable pour nos applications électriques, il est donc

nécessaire d’associer entre elles un grand nombre de cellules.
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1.4.6.1 Association en série

Une association de (Ng) cellule en série permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique

résultant d'association en série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque

cellule. L'équation (1.1) résume la caractéristique électrique d'une association série de (Ns)

cellules [21].
-
I, & [ " a
Cell 1
I cellule I
ol cell 2
™~ T . V. N
\_\ \ :
=== N, ===y |
'| Cell N,
v, V. N ;’m | I
Figure 1.14 : Caractéristique courant-tension de (Ns) cellule série [22].
Avec

V,»: Latension aux bornes du module photovoltaique de N; cellules en série.
L,: La tension aux bornes du module photovoltaique de Ns cellules en série.

1.4.6.2 Association en paralléle

Une association parallele de (Np) cellules est possible et permet d’accroitre le courant de

sortie du générateur ainsi crée. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
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parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du
groupement est obtenue par addition des courants [21].

I,
LA
I“_M;’ —
E I, N,
N N T " N
!
I I |
ce ~ | Cell I Cell 2 Cell Ny Voo
\. |
."'. Il 1 cellule
\
]
Il
P—co VF"
Figure 1.15 : Caractéristique courant tension de (Np) cellule parallele [22].
Avec
Lyy = Np % Lgp e i i e it it i it i et i et i e e e e e . (1.3)
Vot = Voo v e oo e e e et e v (1L4)

Ip,,: Le courants générer par le module photovoltaique de N, cellules en paralléle.

V., : La tension aux bornes du module photovoltaique de N, cellules en paralléle.

1.5 Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module photovoltaique. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension

pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension.

On trouve sur le marché des modules de différentes puissances. Leur rendement dépend
de la quantité de I'ensoleillement disponible, de leur orientation et de leur inclinaison ainsi que
du matériau qui les compose [29], [30].
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La figure (1.16) représente un exemple de modules photovoltaiques.

—~

Figure 1.16 : Modules photovoltaiques [14].

1.5.1 Protection d’un module photovoltaique

Il est tres importons de prendre quelques précautions car 1’existence de cellules moins
efficaces ou I’occlusion d’une ou plusieurs cellules dues a de I’ombrage de la poussiére, etc.

peuvent endommager les cellules de facon permanente.

Deux types de protection sont généralement indispensables au bon fonctionnement d’un

module photovoltaique.

1.5.1.1 La diodes By-pass

La protection par diodes paralleles (ou by-pass) a pour but de protéger une série de
cellules dans le cas d’un déséquilibre 1ié a la défectuosité d’une ou plusieurs des cellules de
cette sériec ou d’un ombrage sur certaines cellules; Une telle cellule est appelée ""Hot spot™
[31].

La Figure (1.17) montre un cas d’ombrage au niveau de la deuxiéme rangée, le courant

passe par la diode by-pass pour cause d’ombrage.

Dl

¥l

4
L 14 L
A) < A)
Dl
1

Figure 1.17 : Un module photovoltaique avec une cellule "Hot spot” [31].

19



Chapitre | Généralités sur I'énergie photovoltaique

1.5.1.2 La diode Anti-retour

La diode en série placée entre le module et la batterie empéche pendant 1’obscurité le
retour de courant vers le module. Elle est dans ce cas appelée diode anti-retour comme le

montre la figure (1.18) [31].

Figure 1.18 : Association série-parallele, avec des diodes By-pass - Anti-retour.

1.6 Le champ photovoltaique

Le champ photovoltaique est constitué d’un ensemble de panneaux photovoltaiques, des
liaisons électriques qui les régissent ainsi que des supports sur lesquels ils sont installés.
Lorsque I’on parle de champ photovoltaiqgue on parle de [D’installation compléte des

panneaux sur le toit ou au sol.

Il existe plusieurs types de configuration des branchements des champs photovoltaiques,
en paralléle, en série on encore sous une configuration utilisant les deux. Les interactions entre
les panneaux dépendent souvent du lieu et des contraintes du terrain ou I’on souhaite installer le

champ [13].

La figure (1.19) représente un exemple d’un champ photovoltaique.

Figure 1.19 : Champs photovoltaique [14].
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Plusieurs modules peuvent étre installés ensemble pour former un champ. En général,
plus la surface d’un module ou d’un champ est grande, plus la production d’électricité sera

importante.

Il faut également installer des diodes ou des fusibles en série sur chaque chaine de
modules. Ces protections sont utiles pour éviter qu’en cas d’ombre sur une chaine, elle se

comporte comme un récepteur et que le courant y circule en sens inverse et I’endommage.

File Madule Pann=au Champ

Figure 1.20 : Composants d’un champ de modules photovoltaique.

1.7 Types de systeme photovoltaique

Pour une production personnelle ou a plus grande échelle, dans un secteur raccordé au

réseau €lectrique ou en site isolé, 1’¢lectricité photovoltaique peut étre une option intéressante.

On distingue trois grands types d’applications susceptibles d’étre alimentées par 1’énergie

solaire photovoltaique.

1.7.1 Les systemes hybrides

Les systémes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou de plusieurs sources
supplémentaires. En pratique, les modules de systemes photovoltaique sont souvent alliés a une
éolienne ou a une génératrice a combustible. De tels systémes ont habituellement des
accumulateurs de stockage d’énergie. Afin de garantir un approvisionnement constant en

électricité.

Ils conviennent mieux lorsque la demande d’énergie est élevée ( pendant I’hiver ou tout au

long de I’année ), lorsque 1’énergie doit étre fournie sur demande ou si votre budget est limité.
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Un systeme hybride peut étre relie au réseau, fonctionner en autonomie ou étre soutenu par

le réseau [32]. La figure (1.21) représente un exemple d’un systéme hybride PV + éolienne.

Figure 1.21 : Systeme hybride (photovoltaique - éolienne).

1.7.2  Les systémes raccordés au réseau

Il s’agit du systéme photovoltaique le plus populaire pour les maisons et entreprises
situées en zones développées. La connexion au réseau local d’électricité permet d’injecter et de
revendre 1’électricité produite. En cas d’ensoleillement insuffisant, 1’électricité est importée du
réseau. Un onduleur est utilisé pour transformer le courant continu produit par le systeme

photovoltaique en courant alternatif afin d’alimenter les équipements électriques standards.

Les systémes raccordés au réseau permettent de réduire la consommation d’électricité
provenant du service public. Le propriétaire d’une installation de production raccordée au

réseau a le choix entre deux options :

e Soit vendre la totalité de sa production (option dite : « Vente de la totalité »). Cette option
oblige a créer un point de raccordement au réseau indépendant du point de raccordement

destiné a la consommation.
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e Soit consommer sa production localement en fonction de son besoin et ne vendre que

I’excédent (option dite « Vente de I’excédent »), le réseau vient faire I’appoint quand la

production est insuffisante par rapport a la consommation [32], [33].

La figure (1.22) montre un exemple d’une installation de production d’électricité
raccordée au réseau pour la revente d’énergie.

Panneau
solaire

Boite des
PV-Générateurs

Onduleur

Comptage
de l'énergie
Pro_qunte par
‘utilisateur

Utilisation

Réseau

Ay

Comptage
de I'énergie
fournie

au utilisateur

Figure 1.22: Installation de production électrique raccordée au réseau [32].

1.7.3 Les systemes autonomes

Les systemes autonomes sont complétement indépendants d’autres sources d’énergie. Ils
servent habituellement a alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les régions

éloignées, lorsque 1’accés a un endroit est difficile ou colteux, ou lorsque les besoins en

entretien doivent étre réduits au minimum.
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Dans la majorité des cas, un systeme autonome exigera des batteries d’accumulateurs
pour stocker 1’énergie donc c'est pour disposer d'électricité au cours de périodes sans lumiére
(la nuit notamment) [32], [33].

La figure (1.23) montre un exemple d’un systéme de production d’énergie électrique

autonome.

Figure 1.23 : Systeme photovoltaique autonome [33].

e Les modules (panneaux) photovoltaiques produisent un courant électrique continu.

e Le régulateur optimise la charge et la décharge de la batterie suivant sa capacité et assure
sa protection.

e L’onduleur transforme le courant continu en alternatif pour alimenter les récepteur AC.

e Les batteries sont chargées de jour pour pouvoir alimenter la nuit ou les jours de mauvais
temps.

e Des récepteurs DC specifiques sont utilisables. Ces appareils sont particuliérement

économes.
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1.8 Conclusion

L’énergie solaire photovoltaique est une des sources d’énergies renouvelables, ainsi

qu’une des technologies les plus importants dans le développement durable.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des géneralités sur les modes de production de
I’énergie électrique a partir d’une cellule photovoltaique. Nous avons mis en évidence les
parameétres influencant sur le comportement des cellules a savoir ensoleillement et température.
Nous avons abordé le mode de production d’énergie électrique par la mise en série et/ou
parallele des cellules ou bien des modules photovoltaiques et leurs protections contre les
courts-circuits. Nous avons aussi présenté les différentes configurations électriques a savoir les

structures connectées au réseau, les configurations hybrides et autonomes.

Les caractéristiques électriques des modules photovoltaiques sont tres influencées par
les conditions météorologiques (ensoleillement et température). Au chapitre suivant, nous nous
intéressons a la modélisation d’un module photovoltaique sous différentes conditions
d’ensoleillements et de températures. Nous allons présenter les modeles mathématiques les plus
utilisés pour la représentation d’une cellule ou d’un module photovoltaique, ainsi que la

simulation du modg¢le le plus proche de I’expérimentale.
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Chapitre 11 Etude et modélisation d'une cellule photovoltaique

I1.1 Introduction

Dans le domaine photovoltaique, les fabricants fournissent des parametres électriques
pour les modules photovoltaiques aux conditions STC (Ensoleillement de 1000 W/m? et une

température de 25°C).

Toutefois, ces conditions ne sont pas toujours évidentes, se produisant rarement a
I'extérieur, elles sont principalement réalisées dans des conditions de laboratoire en utilisant un
simulateur solaire, par conséquent, plusieurs chercheurs proposent 1’étude mathématique ou

bien la modélisation de ces modules.

La mod¢lisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du
systéme étudié. A ce niveau, la condition qui s’impose c’est de connaitre les critéres d’entrées
(Donnée de base) c'est-a-dire les données météorologiques au site, les données relatives aux

utilisions et aux équipements.

Dans ce chapitre, on s'intéresse a la caractérisation du module photovoltaique
SUNTECH-STP80S-12. Dans un premier temps, nous allons commencer par un rappel des
équations et des modéles mathématiques du plus simple au plus élaboré. Ensuite, nous allons
passer a la simulation du modele le plus proche de I’expérimentale sous MATLAB/Simulink. En
second temps, une étude de I’influence des parameétres météorologiques (ensoleillement et
température) sur le comportement des cellules photovoltaique sera proposée. Finalement, nous
proposons les techniques de maximisation de puissance pour un fonctionnement optimal des

systémes photovoltaiques.
1.2 Modélisation de la cellule photovoltaique

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule photovoltaique, il est
nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que

les caractéristiques €électriques de chaque élément.

Selon cette philosophie, plusieurs modeles electriques ont été proposes dans la littérature
pour représenter la cellule photovoltaique [35].
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11.3 Les differents modeles électrique des cellules photovoltaiques

En littérature, il existe plusieurs modeles mathématiques qui décrivent le comportement

du générateur photovoltaique [36].

Parmi ces modeles on peut citer les suivants [15], [22] :
e Modéle ideale.
e Modele explicite.
e Modéle & deux diodes.

e Modeéle a une diode.
11.3.1 Modele idéale

C’est le modéle le plus simple pour représenter une cellule photovoltaique, car il ne tient
compte que du phénomeéne de diffusion. Le circuit équivalent simplifié (Figure 11.1) de la

cellule photovoltaique se compose d’une diode et d’une source de courant montés en paralléle.

A\ 4
)

y Id
Iph ﬁZD va

Figure 11.1 : Schéma équivalent du modeéle électrique idéale d’une cellule

photovoltaique [45].

La source de courant produit le photo-courant Iy, qui est directement proportionnel a
I'ensoleillement (E). A partir de la loi de Kirchhoff (la somme de tous les entrant et sortant d’un
point est égale a zéro), on déduit 1’équation courant-tension (1-V) du circuit équivalent simplifié
[37], [38].
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En appliquent la loi des nceuds :

Avec

Li::L,<e(§?)—-1)."".m.""”"".m.""“"".m."“”"“.m."““"".m.""”"“.aLz)

.. (IL.3)

L’équation (11.1) devient :

C2)
Ly, =L, — 1, <e Ve / — 1) PPV ( | IR

En circuit ouvert
.. (IL5)

va — Voo

On aura

()
IM—Q<eW —Q=ommmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmn

V., =V:log ((I;’Th) + 1) PPV VYRV TU VPRV VRRI ¢ ) O )

Avec

V. : Tension thermique;
T :température absolue de la cellule en (kelvin);

: Facteur d’idéalité de la photopile;
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k : Constant de Boltzmann (1,38.10%% J/K);

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

I, : Courant de saturation inverse de la diode;

Iy : Courant générer par la cellule photovoltaique;

Ion : Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident);

l4 : Le courant circulant dans la diode;
Vv : Tension de la cellule photovoltaique;

V., : Tension a circuit ouvert.

11.3.2 Modéle explicite

Le modele explicite est développé par Borowy et Salameh en 1996. Ce modele explicite

se caractérise par sa résolution tres simple. Il nécessite seulement quatre parametres (l¢c,Veo ,

Iopm » Vppm ) [18].

()
Ly = LNy [1 = (e 02V ) — 1 )| i

Avec

C, = (1 - ﬂ) Az B

)

Voc

cc

N : Nombre de cellules connectées en séries;

Np : Nombre de cellules connectées en paralléles.

Vppm : Tension du point de puissance maximale;

lpom : Courant du point de puissance maximale.

Vo, : Tension du circuit ouvert;

| . : Courant de court-circuit.

e (IL9)

e oo . (1L 10)

e (IL11)
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Si

On parle d’une cellule, sinon si Ns et/ou N, supérieur a 1 donc le modele représente un

module photovoltaique.

11.3.3 Modele a deux diode

La cellule est représentée par le circuit électrique (Figure 11.2) qui se compose d’une
source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes pour la polarisation de la cellule,

une resistance série (Rs) et une résistance parallele (Rp) [10] [22].

Figure 11.2: Schéma équivalant du modéle & deux diodes [15].

Le courant génér¢ par la cellule photovoltaique est donné par la loi des nceuds :
Ipw = Iyp = (Tay F1ay) = TRy oo e et (1L 13)

Les courants 14 et |4, des diodes sont donnés par les relations suivantes :

<Q(va+Rslpv))
Iy, =1y, e\ 4 e [T ¢ | A £
[ (Q(va+Rslpv)) 1
Iy, =1Io, [e\ &7 /-1 (| 1)
Avec :

Iy, Ip,: Courants de saturation des diodes.
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L’équation ( 11.13) devient :

a(Vpy+Rslpy) q(Vpy+Rslpy) Vo R
Ly = L — I, le( ) _ 1] ~1, le(im )_ 1] _ (—” - ) e e (I116)
Avec

Vpy : Tension de la cellule ou du module photovoltaigue;
Ipv : Courant de la cellule ou du module photovoltaique;

Ioh : Représente le photo-courant.

141 : Le courant circulant dans la premiére diode;

l4, - Le courant circulant dans la deuxiéme diode.

R : La résistance série;

Ry : La résistance paralléle.

k : La constante de Boltzmann, (1,38.10°%% J/K);
A : Coefficient d’idéalité de la cellule ou du module photovoltaique;

q : Charge élémentaire, (1,6.10™ C).

11.3.4 Modeéle a une diode

C’est le modele le plus cité dans la littérature. Le module photovoltaique est caractérisé
par un schéma électrique simplifie (Figure 11.3), qui se compose d’une source de courant qui
modélise la conversion du flux lumineux en énergie électrique, une résistance série (Rs) qui
représente la résistance de contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles , et

une résistance parallele (R,) caractérisant les courants de fuite de la jonction [15] [33].
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4 Id Y

Q= Yo =k Vo

Figure 11.3: Schéma équivalant du modele a une diode [10], [15].

Le courant généré par la cellule photovoltaique est donné par la loi des nceuds.

Avec
Ln = Py Eg[1 4+ Py(Es — Egvap) + Ps(Ty — T vep)] oo e e e e v e (11 18)

(q (Vyy +Rslyy ))
Iy =Ip|e\ *NsTi 1

.. (1. 19)
Avec
— VPV
Ig, = e e 1 .. (1. 20)
I est le courant de saturation, il est donné par :
5, (7

Avec

P4, Py, P3, P4 : Paramétres constants.
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Eqer : L'ensoleillement sous conditions STC, (Eeres = 1000 W/m?):;

Tires : Latempérature sous conditions STC, (Tjs = 25°C).

: nombre de cellules en série dans un module;

w

p - Nombre de cellules en paralléle dans un module;
: La charge d’électron, (1,6. 10° C);
: Constante de Boltzmann, (1,38. 10 J/°K);

: Facteur d’idéalité de la diode;

m » X~ @ Zz ZZ

g : Energie du gap (1.76.10'19 eV).

La caractéristique courant-tension (1-V) selon les différentes équations, dépend fortement
de I’ensoleillement (E) et de la température (T). Dans la suite de notre travail, nous allons nous

intéresser a l'influence des paramétres météorologiques sur le module photovoltaique.
1.4 Simulation du module photovoltaique

Dans ce travail, nous allons simuler le comportement d'un module photovoltaique
SUNTECH STP80S-12. [Annexe A]. D’apre I’auteur dans [22], ce modele a une diode est

considéré comme le modele le plus proche de I’expérimental.

Les paramétres du module photovoltaique sous les conditions STC (E = 1000 W/m?, T =

25°C), est comme suit :

Parameétres Valeurs
Puissance maximale du panneau Pyax 80 W
Courant au point de puissance maximale 1pom 4.65 A
Tension au point de puissance maximale Vypm 175V
Courant de court-circuit I 5A
Tension en circuit ouvert V¢, 219V

Tableau II.1: Valeurs des parametres du module étudié. [Annexe A]



Chapitre 11 Etude et modélisation d'une cellule photovoltaique

11.4.1 Bloc de simulation du module photovoltaique sous
MATLAB/Simulink

Le schéma bloc élaboré pendant notre étude est représenté sur la figure (11.4), il

comporte cing variables :

» Les deux variables d’entrées qui sont :
e E :Ensoleillement sur le plan des cellules (W/m? ;

e T : Température de jonction des cellules (°C).

> Lestrois variables de sorties :
e |y : Courant fourni par la cellule (A) ;

e V), : Tension aux bornes du la cellule (V);

e P, :Puissance de la cellule photovoltaique (W).

1] | P lpv
|-. To Workspace
E Ipv A
[L—Es
Esoleillement Vpy 1 I—P Wpv
—T To Workspace?2
T Ppv L v
Temperature SUNTECH STP80S-12 :I | Pov
W To Workspace

Figure 11.4 : Schéma bloc du module photovoltaique.
11.4.2 Influence de I’ensoleillement

Afin de visualiser l'influence de I'ensoleillement sur les caractéristiques 1,,=f(Vp,) et
Po=f(Vpy), nous allons simuler le modéle a une diode en faisant varier I’ensoleillement entre
200 W/m2 et 1000 W/m2 avec un pas de 200 W/m?2 et la température reste constante a 25°C. Les

résultats de la simulation sont représentés sur les figures (11.5) et (11.6).
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Caracteristiques courant tension

6
E=1000 W/m?
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4 E=400 W/m? \
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g 3 =
= T
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(@] \

i \
T T T T T T T TN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension(V)
Figure 11.5 : Caractéristiques courant-tension avec ensoleillement variable.

La figure (11.5) montre I’influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques 1,,=f(Vyy).

On constate que le courant subit une variation importante, mais la tension reste presque

constante.
Caracteristiques Puissance Tension
90 o L L o
80 E=1000 W/m2
20 E=800 W/m?
E=600 W/m? N \
g 60 E=400 W/m?
(] L = 2
S 50 E=200 W/m jp——
& 40 L~ ~
%) / _///f~ A\ \\
a 30 I
— W
20 ] \
- L W
10 S t
1T | | W

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension(V)

Figure 11.6 : Caractéristique puissance-tension avec ensoleillement variable.

La figure (11.6) montre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction
de la tension pour différentes valeurs d'ensoleillement. On constate que la puissance délivrée

est influencee par I’ensoleillement Pp,=f(Vyy).
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Affin de voir I’influence de la variation d’ensoleillement, nous avons regroupé tous les

résultats dans le tableau suivant :

Tstc (°C) Terc = 25°C
E (W/m?) Veo (V) | Icc(A) | Pomax (W) | AV (V) | Algc (A) | AP (W)
200 W/m? | 20310 | 0941 | 13628 | 0590 4059 | 66.372
400 W/m? | 20980 | 1.911 | 29.646 | 0.920 3.089 | 50.354
600 W/m? | 21380 | 2911 | 46.008 | 0520 2.089 | 33.992
800 W/m? | 21.660 | 3.939 | 62410 | 0.240 1.061 | 17.590
1000W/m? | 21.900 | 5.000 | 80.000 0 0 0

Tableau 11.2: Comparaison des résultats de simulation avec variation d’ensoleillement.

Avec
F e TSP UTTRIRN | | )
e PP €| /X))
AV = Vegye = Veog, woe v vre vos s s ens v s s s s s s s s s ans s s s s e s ane o+ (11 24)

Dans les conditions STC le module photovoltaique produit sa puissance maximale donné

par le constructeur sur la plaque signalétique du module (80W).

D’apres les résultats des simulations obtenus, On constate que quand I'ensoleillement
diminue la puissance et le courant photovoltaique diminue dans les mémes proportions,

contrairement a la tension qui reste pratiguement constante.

Afin d’augmenter I'ensoleillement recu par les cellules photovoltaiques, il est conseillé
d'orienter ces derniere pour que les rayons solaires s'exposent perpendiculairement. Pour ce

faire, nous proposant I’utilisation des panneaux a inclinaison variable pour étre plus efficaces.
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11.4.3 L’influence de la température

La température est un parameétre essentiel puisque les cellules sont exposées aux
rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer. Donc 1’étude de I’influence de la
température sur un générateur photovoltaique est importante. En faisant varier la température
de 25°C jusqu’a 45°C avec un pas de 5°C, les caractéristiques du module photovoltaique en
fonction de la température & un ensoleillement fixé & 1000 W/m?, sont données par les figures
(11.7) et (11.8).

Caracteristiques courant tension

6
5 -
%\‘\\
X
4
< T=45 °C \
% 3 . ) \\\
= T=40 °C W\
8 T=35°C \
2 .
T=30°C
T=25 °C \
1 Wy
0 : : ' : ' ' ' ' :
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tension(V)

Figure 11.7 : Caractéristiques courant-tension avec variation de température.

Caracteristiques Puissance Tension

90¢ i i i
80 T=45 °C
-0 T=40 C P NN
T=35 °C A
g €0 T=30 °C SN\
8 50 T=25°C
8 40 XA
}:%_ 30 M \
20 WAL
o L
ok R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension(V)

Figure 11.8 : Caractéristiques puissance-tension avec variation de température.
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On remarque que la température a une influence négligeable sur les valeurs du courant de
court-circuit (lc). Par contre, la tension en circuit ouvert (Vo) baisse assez fortement lorsque la

température augmente. Par consequent la puissance diminue.

Affin de voir I’influence de la variation de température sur le comportement du GPV,

nous avons regroupé tous les résultats dans le tableau suivant :

Estc (wm?) Esr¢ = 1000 w/m?
T (°C) Veo V) | Icc(A) | Pax (W) | AV (V) | Alcc (A) | AP (W)
25 °C 21.900 5.000 80.000 0 0 0
30 °C 21.540 4.999 78.185 0.360 0.001 1.815
35°C 21.190 4.999 76.384 0.710 0.001 3.616
40 °C 20.850 4.999 74.491 1.050 0.001 5.509
45 °C 20.500 4,999 12.247 1.400 0.001 7.753

Tableau I11.3: Comparaison des résultats de simulation avec variation de température.

Le calcule de la variation de puissance AP, variation de tension AV, et du courant Al

est donné par les équations suivants :

AP = Prgy = Pr, oo oo ees et s e eee e s s s e s a0 e e a0 e e e vne e+ (11 26)
Al = Toeyy = lecy, v e oo oo e e (11.27)
A /SRR ¢ 1 0

Dans les conditions STC (E=1000W/m?, T = 25°C), le module photovoltaique produit

une puissance maximale de (80W).

On constate que la température influence sur les caractéristiques électriques du module
photovoltaique, en effet d’apre les résultats de simulation la puissance et la tension sont

inversement proportionnelle a la variation de température.

Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera

impérativement prise en compte.
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La caractéristique électrique d'un générateur photovoltaique (GPV), peut étre divisée en
trois zones de fonctionnement. Dans la premiére zone, le GPV fonctionne comme une source de
courant, la seconde zone représente le mode générateur de tension, la zone trois de
la caractéristique du générateur photovoltaique représente une source de puissance, la ou le
courant et la tension sont optimaux, qui correspond au point de puissance maximale. Pour
atteindre cette zone optimale une technique de maximisation de puissance (PPM) est

recommandée.

1.5 Commande de maximisation de puissance

Une commande de maximisation de puissance, ou bien « Recherche du Point de
Puissance Maximum » en anglo-saxon « Maximum Power Point Tracking (MPPT) » est une
commande qui permet la poursuite du point de puissance maximale d’un systéme
photovoltaique. Elle est généralement associée a un étage intermédiaire d’adaptation qui permet
de faire fonctionner un générateur photovoltaique de facon a produire en permanence le
maximum de sa puissance en agissent sur le rapport cyclique de ce dernier. Ainsi, quels que

soient les conditions météorologiques (température et ensoleillement), la commande du
convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximum (V,.,,,, Impp). UN
contr6leur (MPPT) permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la charge au module

photovoltaique de maniere a fournir en permanence le maximum de puissance a la charge a

chaque instant [45].

WA
<
£y

A\ 4

Y

Etage
Charge
GPV

\4

\ 4

D’adaptation

1

Figure 11.9: Principe d’une connexion avec un étage d’adaptation entre un générateur
Photovoltaique et une charge [44].

La Figure (11.9) représente le schéma de principe d’un systéme photovoltaique doté d’un

étage d’adaptation DC-DC entre le générateur photovoltaique et la charge.
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La technique de contréle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique 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. Cet étage d’adaptation dispose d’une commande (MPPT) (Maximum Power
Point Tracking) qui lui permet de rechercher le (PPM) que peut fournir un module solaire

photovoltaique [39].

11.5.1 Principe de la maximisation de puissance

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a
des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a
I’avance, ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les raisons
de ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de

puissance maximum [22].

La figure (11.10) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal (PPM1) vers un nouveau point

(PPM2) de fonctionnement plus ou moins éloigné de 1’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 grace a 1’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

générateur photovoltaique (cas c). Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande.

En résumé, le suivi du (PPM), réalisé au moyen d’une commande spécifique hommée
(MPPT) agit essentiellement sur le rapport cycliqgue du convertisseur statique (CS) pour
rechercher et atteindre le (PPM) du générateur photovoltaique. Il existe plusieurs principes de
fonctionnement des commandes (MPPT) plus ou moins performantes basées sur les propriétés

du genérateur photovoltaique [42].
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Chapitre 11

Charge: variable

Charge: constante
T:constante T:constante
L'éclairement: variable L'éclairement: constante
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!
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Figure 11.10: Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale [22].
a) suite a une variation d’ensoleillement,
b) suite a une variation de charge,
C) suite a une variation de température.
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11.5.2 Les méthodes de maximisation de puissance MPPT

Les systemes photovoltaiques dépendent fortement des paramétres météorologiques tels

que la température et ensoleillement.

La puissance d’un systéme photovoltaique peut étre tres variable, autant que cette énergie
et propre et disponible, il faut probablement consommer le maximum de sa production, soit on
faisant du stockage pour pouvoir I’utiliser dans les périodes non ensoleillées 1’injecte dans le

réseau.

Afin d’exploiter cette énergie a sont maximum plusieurs méthodes de maximisation de
puissance sont proposées dans la littérature. Deux catégories peuvent étre présentées méthodes

directes et indirectes :
11.5.2.1 Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques dans différentes conditions métrologique (Température,
Ensoleillement) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de déterminer
le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type de panneau

et donc difficile & généraliser.

Parmi ces méthodes en trouve : la méthode d’ajustement de courbe, la méthode « look-up
table », la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur photovoltaique, la méthode de

court circuit [44].
11.5.2.1.1 Méthode de la tension de circuit ouvert

Cette technique de recherche du point de puissance maximale (PPM) est tres simple. Elle

consiste a comparer la tension du panneau (V,,,) avec une tension de référence qui correspond a
la tension optimale (V op¢). L erreur de tension est alors utilisée pour ajuster le rapport cyclique
du convertisseur, afin de faire coincider les deux tensions. La tension de référence est obtenue a
partir de la connaissance de la relation linéaire existante entre (Vopt) et tension du circuit

ouvert (V,.) d’un module photovoltaique :

Vipt = Koy Vi v e ees wee e aeen e et s s e e e e e s s e w0 e 2 e e 20 oes (11 29)
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Avec (k,,) correspondant & un facteur de tension dont sa valeur dépend du générateur
photovoltaique utilisé et de la température de fonctionnement. Généralement, pour des

générateurs photovoltaiques en Silicium, il est compris entre 0.71 et 0.78 [22].
11.5.2.1.2 Méthodes de la tension de court circuit

Cette nouvelle méthode est basée sur la connaissance de la relation linéaire en premiére

approche entre (Iop¢) et(I ) comme le montre I’équation (11.30) :

A G SRRSO ¢ | A 1)

pt

Avec (k) correspondant a un facteur de courant qui dépend la aussi du générateur

photovoltaique utilisé et est genéralement compris entre 0.78 et 0.92 [22].
11.5.2.2 Les méthodes directes

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

mesures.

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

des caractéristiques des panneaux photovoltaiques.

Parmi ces méthodes, on trouve la méthode Perturbe & Observe (P&O), I’incrément de

conductance ... etc. [44]

11.5.2.2.1 La méthode incrémentation de la conductance

L'avantage de cet algorithme est la vitesse de recherche du point de puissance maximale
quand les conditions atmosphériques changent rapidement; la description de l'algorithme sera

présentée par la suite.
La puissance produite par le générateur photovoltaique peut étre exprimé par:

P

pv “pv
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La conductance et I'incrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en dérivant

I'équation par rapport a la tension (Vyy).

dP L dl
AVpy Vi dVpy

Ainsi on a noté avec (G) la conductance et avec (AG) l'incrément de la conductance :

I
Vov
_ v
DG = G s (11 34)

La courbe de la figure (11.11) représente la trajectoire de la puissance par incrémentation
de la conductance pour avoir le maximume de la courbe, on doit cherché le point d’annulation
de la dérivée de la puissance, ce qui correspond au point de puissance maximale [41].

Ppv dPpv_

Vpwv

o
Vpwv

Figure 11.11 : Trajectoire par Incrémenation de la Conductance [42].

dPy, _ i .

W > (0 : Le point de fonctionnement est a gauche du (PPM);
pv

dPy, ) i

—— = 0 : Le point de fonctionnement sur le (PPM);

dVyy

dPp, . . N

T < 0 : Le point de fonctionnement a droit de (PPM).
pv

va : La puissance du genérateur photovoltaique;

Ipy : Le courant du générateur photovoltaigue;

V,y : Latension du générateur photovoltaique;
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G : Laconductance;
AG : L’incrément de la conductance.

Pour éviter que la différentielle de la tension du module (dV,y) ne devienne nulle, lorsque
le (MPP) est atteint dans les précédents cycles, ce qui va conduire a une division par zéro,
I’algorithme fait un test de (dV,y) qui doit étre différent de zero.

Si (dVpy) est nul et (dly=0). Alors le (PPM) est atteint et 1’algorithme ne fait aucun
changement, dans le cas contraire 1’algorithme test le signe de (dlp,) pour déterminer la
position du (PPM) et ajuste la tension de référence correspondante. La figure (11.12) montre

’algorithme d’incrémenation de la conductance.

Début
J
Mesure :V,, (t1),1,,(t1)

Mesure :V,,(t2),1,,(t2)

dupz: = Epv(tz} - sz:(ti}
dfﬂy = Im.(tz} = fﬂy{t'l}

Oui "’u_m: _ _"!I?'.IL‘ df?w =10 Oui

di. T I

* Non * Non

Oui dlyy  —Ipy dlpy  —lpp

dii.. = ... di.. = ..

v Non v Non

V_w[ﬁ] =¥ WAt2) +e Vi,m{ﬁ] =¥ oAt2) —c Vy sl = V_w[rzjl - V_w{ﬁ] =¥ Wt2) +e
v v v v v v

Figure 11.12 : Algorithme (MPPT) basé sur la méthode Incrément de Conductance [22].
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115.2.2.2 La méthode Perturbe & Observe (P&O)

Le principe des commandes (MPPT) de type (P&O) consiste a perturber la tension (V)
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation
de puissance (Ppy) qui en résulte ainsi, comme I’illustre la figure (11.13), on peut déduire que si
une incrémentation positive de la tension (Vp,) engendre un accroissement de la puissance

(Ppv), cela signifié que le point de fonctionnement se trouve a gauche du (PPM).

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépasse le (PPM). Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Pp,=f(Vpy), il est
alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au (PPM), et de faire converger ce

dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande.

La figure (11.13) montre de le schéma de converge vers le point de puissance maximal

par la méthode perturber et observer (P&O) [43].

PPV (W)
PPM
P Le systéme s’approche
max Le systeme s’approche du PPM
du PPM

__________ &‘_ -
1
P=0 !
I
I
I
1
________ 1
! |
!
I
=0 |
| i
! |

' @ : : >

Vepm Vv (V)

Figure 11.13 : Schéma de convergence vers le (PPM) par (P&O) [22].

La figure (11.14) représente I’algorithme classique associé a une commande (MPPT) de
type (P&O), ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.
Pour ce type de commande, deux capteurs (Courant et tension du générateur photovoltaique)

sont nécessaires pour déterminer la puissance du photovoltaique a chaque instant [40].
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Mesure : 1, (t1),1,, (t1), Voor = W, (£1)

|

Bou(tD) = Vy, (¢1), I,y (£1)

|

Mesure : V,, (£2),1,, (t2), Viar = V,, (£2)

|

Epv(tz} = sz: (tzl I‘py (I,'Z}

|

ﬂEpL(tz:} = Epz,{tz} - Epa(ti}

|

AR,,(t2) > 0
Non Oui

Vraf (t3) = Vraf (t2)—c Vraf (t3) = Vraf (t2)+c

| :

Figure 11.14 : Algorithme MPPT a base de la méthode (P&O) [22].

La méthode (P&O) est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilité
d’implémentation, cependant elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du
(PPM) qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du (PPM) doit étre
répétée périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du (PPM), une
fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la
variable de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du
(PPM), il faut donc trouver un compromis entre la précision et la rapidité. Ce qui rend cette

commande difficile & optimiser [40].
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11.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation d’un systéme photovoltaique. Nous avons
commencé par la modélisation d’une cellule photovoltaique et rappelé les différents modeles
existant dans la littérature. Nous avons choisi le modéle a une diode qui présente le modele le
plus proche de I’expérimental, ensuite nous avons effectué la simulation de ce modele avec la

variation des conditions métrologiques (Température, Ensoleillement).

Nous avons présenté les résultats de simulation dans plusieurs conditions de température
et ensoleillement. A partir des résultats obtenus, nous avons constaté que les caractéristiques
¢lectriques d’un module et/ou cellule photovoltaique sont trés influencés par ces parametres. En
effet, la puissance photovoltaique est trés variable avec la variation d’ensoleillent et de la
température. Les techniques de maximisation de puissance peuvent étre une solution pour avoir
le maximum de puissance d’un générateur photovoltaique. Dans ce contexte, nous avons
rappelé les techniques de maximisation de puissance les plus utilisés qui consistent a agir sur le

rapport cyclique d’un convertisseur d’électronique de puissance.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter les convertisseurs les plus utilisés dans
les systémes photovoltaiques, ensuite nous nous intéresseront au dimensionnement d’un

convertisseur DC/DC auquel est associé, une commande de maximisation de puissance.
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Chapitre 111 Les convertisseurs statiques

11.1. Introduction

Dans un systéeme d’énergie renouvelable, des convertisseurs sont toujours utilisés soit
pour charger des batteries, transformer le courant continu en courant alternatif ou bien

redressent du courant alternatif en continu [54].

Afin de permettre un bon transit de puissance, trois types de convertisseurs sont souvent
utilisés dans les systémes d’énergies renouvelables soit les onduleurs, les hacheurs ou bien les

redresseurs [54].

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les différents types de convertisseurs
d'électronique de puissance les plus utilisés dans les systemes photovoltaique a savoir : les
convertisseurs DC/DC (hacheur), les convertisseurs continue/alternatif DC/AC, (onduleur).
Ensuite, nous nous intéressons aux convertisseurs DC/DC (hacheur) et leurs différentes

topologies, ainsi que la modélisation et dimensionnement du hacheur Boost (élévateur).

11.2. Les différents convertisseurs

Dans le domaine de [1’¢lectronique de puissance, il existe plusieurs types de

convertisseurs, selon le besoin d’utilisation, parmi cela on trouve :

e Les convertisseurs continue/continue (DC => DC), ex : Hacheur.
e Les convertisseurs continue/alternatif (DC => AC), ex : Onduleur.
e Les convertisseurs continue/alternatif (AC => DC), ex : Redresseur.
La figure (I11.1) représente les différents types de convertisseurs statiques, qu’on peut

trouver dans le domaine d’électronique de puissance.

Sowurce confinue Récepreur
— acheur D CORIIne

=)

Orrelfes levar

~— . = =
e )
g =
Redresseur I
Source alrermnarive - -
Gradatewr Réceprestsr

—) ——— > alterrative(—)

Figure 111.1 : les différents types de convertisseurs statiques [46].
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I11.2.1. Les convertisseurs DC/AC (Onduleur)

L’onduleur est un convertisseur statique DC/AC de haute performance. Il convertit la
tension continue, en tension alternative controlée de fagon tres précise. La source de tension

continue peut étre, par exemple un, panneaux solaires [44].

111.2.1.1. Principe de fonctionnement d’un onduleur

Un onduleur est un dispositif électronique assurant la conversion statique d’une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie alternative a un autre

niveau de tension (ou de courant). Il est dit autonome s’il assure de lui méme sa fréquence et sa

forme d’onde [50].
Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour assurer une telle conversion

e Onduleur Monophasé.

e Onduleur Triphasé.

111.2.1.1.1. Onduleur Monophasé

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est
généralement destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés

sont & distinguer, suivant leur topologie [44].

111.2.1.1.1.1. Onduleur monophasé en demi-pont

Le schéma de principe d’un tel onduleur monté en demi-pont est montre sur la figure (111.2)
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L -
E/2 Z5 D1 \ =1
Charge
I A0 A",
=0 Vo ()
==
E/2 = Z5 D=2 \

Figure 111.2 : Schéma de principe d’un onduleur monophasé en Demi-pont [44].

Il est constitué principalement de deux interrupteurs de puissance notés S; et S, a
commande complémentaire. La durée de conduction de chacun des interrupteurs est alors d’un

demi-cycle (180°) correspondant a la fréquence du signal de sortie requis.

Lors de la fermeture de I’interrupteur Sy, la tension aux bornes de la charge serait donc

de+ E/2, et prend la valeur — E/2 quand le second interrupteur, S, est fermé.

La conduction simultanée des deux interrupteurs est évitée par 1’élaboration d’une
commande adéquate qui tient compte des différentes caractéristiques des imperfections de ces

interrupteurs de puissance.

Les diodes D1 et D2, dites de récupération, assurent la conduction d’un courant négatif

en cas de déphasage de ce dernier par rapport a la tension aux bornes de la charge [50].

111.2.1.1.1.2. Onduleur monophasé en pont (Pont H)

L’onduleur en pont est représenté en figure (111.3), il comporte quatre interrupteurs de
puissance désignées par S;, S, Sz et S; quand les interrupteurs S; et S, sont fermés
simultanément la tension imposée aux bornes de la charge prend la valeur + E et de —E lors de

la fermeture simultanée des deux autres interrupteurs Sz et S,.
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Deux interrupteurs du méme bras ne peuvent pas conduire simultanément, par cause

d’un court-circuit de la source de tension continue [45].

ZS D1 - sS1 ZN D3 S3
. Charge
F = ANA
Vo (t)
. sS4 _ . S2
ZN D4 ZN D2

Figure 111.3 : Schéma de Principe d’un Onduleur Monophasé En Pont [45].

111.2.1.1.1. Onduleur triphasée

Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de grande

puissance. La structure de tel convertisseur se fait par 1’association, en paralléle, de trois

onduleurs monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasées de

120° degrés, I’une par rapport a ’autre [47].

La figure (111.4), illustre la topologie d’un onduleur triphasé a six
puissance. Le décalage entre les signaux de commande est de 60°.

E = AN ‘IS:L

S5

1 > >
=, | |
2L = st =X S2

interrupteurs de

S3

AN
S W
* se6

Figure 111.4 : Schéma de Principe d’un Onduleur Triphasé en Pont [44].
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111.2.2. Le convertisseur DC-DC (Hacheur)

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension ou de courant en une énergie continue, & un autre
niveau de tension ou de courant. Son utilisation s’aveére nécessaire pour stocker 1’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue [48]. Les différentes

topologies de base de circuit de conversion (DC/DC), seront décrites dans le paragraphe suivant

111.2.2.1. Convertisseur Buck (Hacheur série)

Le hacheur série est un convertisseur direct (DC/DC). La source d'entrée est de type
tension continue et la charge de sortie continue est de type source de courant, est présentée sur
la figure(111.5). L'interrupteur T peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandeées (au blocage et & I'amorcage).

IpV T L I I h
. e ~ ch
000 —— T
VL
C
\ DZS Vo Ve| == Ven| | |Charge

Figure 111.5 : Convertisseur Buck (Hacheur sérié) [50].

C’est un convertisseur qui donne en sortie une tension plus petite que celle de 1’entrée. Il
est dit “hacheur abaisseur ou dévolteur”. Le fonctionnement de ce convertisseur peut étre

divisé en deux phases suivant I'état de l'interrupteur T.

Dans la premiere phase, l'interrupteur T est ferme, la tension aux bornes de l'inductance
vaut V.= Vpy- Ven. Le courant traversant I'inductance augmente linéairement. La tension aux

bornes de la diode étant négative, aucun courant ne la traverse.

Dans la deuxieme phase, l'interrupteur est ouvert et la diode devient passante afin
d'assurer la continuité du courant dans l'inductance. La tension aux bornes de l'inductance vaut

V| =-V¢h. Le courant qui la traversant décroit linéairement aussi [50].
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Les formes d'ondes en conduction continue sont représentées a la figure (111.6). En régime
permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est nulle, ce qui impose

la relation suivante :

La figure(111.6) montre les caractéristiques courant et tension du convertisseur Buck.

+Ve
_ip B
~J \
1 Limax A t
Is — \l{ S =
I Lmin = —
+—\ e -34\ — R — T
. X
V —_—/
> [/'/
— —
O ol J & t

Figure 111.6 : Signaux typiques du convertisseur Buck [45].

111.2.2.2. Le convertisseur Boost (Hacheur parallele)

C’est un convertisseur qui permet 1’¢lévation de la tension de sortie. La structure du
convertisseur  élévateur est présentée sur la figure (111.8). Le fonctionnement de ce

convertisseur peut étre divisé en deux phases suivant I'état de I'interrupteur T.

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 continu (condensateur en paralléle avec la charge
résistive). L'interrupteur T peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est

toujours positif et que les commutations doivent &tre commandées (au blocage et a I'amorcgage).

On utilise un convertisseur boost lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une
source continue [45].
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Bt N fen
- Pl .
\A Vp c
Vv T 7 Ve | == Ven| | [Charge

Figure 111.7 : Schéma synoptique d’un hacheur survolteur « Boost » [50].

111.2.2.3.1. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divisé en deux phases distinctes

selon I'état de l'interrupteur T.

Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque l'interrupteur T, est fermé (état passant),
cela entraine l'augmentation du courant dans l'inductance et la tension aux bornes de
I'inductance vaut V.= Vpy. Donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie

magnétique. La diode D est alors bloguée et la charge est alors déconnectée de I'alimentation.

Dans la deuxiéme phase, l'interrupteur est ouvert. Ceci génére une tension négative aux
bornes de 1’inductance pour empécher la décroissance du courant, la diode devient passante, la

tension aux bornes de I'inductance vaut V= V- Ven

Dans cette phase la capacité de sortie se charge en méme temps par le courant stocké dans

I’inductance et par la tension d’entrée V,,,,[53].

Donc la relation entre la tension de sortie et de I’entrée est donnée par :

<

c

Ve h
Voo Voo

Les formes d'ondes en conduction continue sont représentées a la figure (111.6). En
régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de I'inductance est nulle, ce qui

impose la relation suivante [53] :
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La figure(111.9), représente les signaux typiques du convertisseur boost.

\'e(t)A: \'T(t)

+V's — e
i T /,_r— -1 =i 1
/
-(/ /
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— - - - >
O al g X t

Figure 111.8 : Signaux typiques de convertisseur Boost [50].

Le convertisseur Boost a montré un grand intérét . En effet, son élevation de tension, son

bon rendement, sa fiabilité et son codt faible sont des avantages déterminants [54].

Dans ce travail, nous allons nous intéresser au convertisseur DC/DC hacheur élévateur de

tension dédié au systéme photovoltaique. Le convertisseur sera piloté par commande MPPT.

111.2.2.3. Le convertisseur Buck-Boost (hacheur a accumulateur
inductif)

Le hacheur est un convertisseur (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 parallele avec la charge).
L'interrupteur T peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et

que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorgage).
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C’est un convertisseur qui peut donner a sa sortie une tension supéricure ou inférieure

a celle d’entrée suivant la valeur de rapport cyclique.

Le circuit du convertisseur Buck-boost DC/DC est montré sur le schéma figure (111.7).11
se compose d'un transistor de puissance utilisé comme commutateur contrélable, d’un

inducteur L, d’une diode D. Et d’un condensateur de filtre C et la résistance de charge R [46].

— e il Loy
I pv I L I\I Y IC
T Vo c
Vi L Vi Ve|== Ven | | [Charge

Figure 111.9 : Convertisseur Buck-Boost [50].

11.3. Modélisation du convertisseur boost (hacheur paralléle)

Le hacheur survolteur présenté sur la figure (111.8) est composé d’une inductance (L) qui
a pour role d’emmagasiner 1’énergie électrique, d’une diode (D), d’un condensateur (C) de

sortie afin de filtrer la tension, d’un interrupteur de puissance(T,) pour la commutation, et une

charge (R) [51].

111.2.3. Principe de fonctionnement

Nous allons diviser en deux phases distinctes le fonctionnement du hacheur survolteur

selon 1’état de I’interrupteur T (fermé/ouvert) [50].
e De0a aT: phase d’accumulation d’énergie

L’interrupteur est fermé (état passant), cela entraine 1’augmentation du courant dans
I’inductance donc le stockage d’une quantité d’énergie sous forme d’énergie magnétique. La

diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée de 1’alimentation [50].
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Figure 111.10 : Schéma électrique du hacheur a la période [0, aT].

Le courant I, évolue de la maniére suivante :

e DeaTaT

e oo ee e (I11.5)

oo (111.6)

L’interrupteur Tpest ouvert (état bloqué), I’inductance se trouve alors en série avec la

source. Sa f.é.m. s’additionne a celle de la source (effet survolteur). Le courant traversant

I’inductance traverse en suit la diode D, le condensateur C et la charge R. Il en résulte un

transfert de I’énergie accumulée dans 1’inductance vers la charge [51].

Ir

Iy

I

)
Ve (")

-
>

v

I

Figure 111.11 : Schéma électrique du hacheur a la période [aT, T].
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Si I’on considére une chute de tension nulle aux bornes de la diode, I’évolution de I;¢¢f

se traduit comme suit [51] :

En considérant que le régime permanent est atteint, 1’énergie stockée dans 1’inductance

est donnée par :

E= % 0 PP PRRTT ¢ ) 41°)

Le condensateur est supposé suffisamment grand pour lisser la tension de la charge et la

garder constante, la tension de cette derniere est donnée par :

1
Ven = 72 Vow v eee v enen. (111.10)
On déduit la relation du courant suivante [51] :
T G ) VTSRO ¢ /) 4 & §)

En se basant sur ’expression (111.10), on peut voir que la tension de sortie est toujours
supérieure a celle d’entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), qu’elle augmente avec a, et
théoriquement elle peut étre infinie lorsque a se rapproche de 1, c’est pour cela que 1’on parle

de survolteur.

I1.4. Dimensionnement des composants du Hacheur boost

Dans cette partie, nous allons voir comment choisir les éléments qui permettent de

réaliser et d’assurer le fonctionnement d’un hacheur survolteur.

Pour dimensionner les composants d’un hacheur élévateur, il faut connaitre les grandeurs

d’entrées et celles de la sortie (tension, courant et puissance) [52].

I, = Fe 111.12
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P

Vemax

I emax

dI =15 % afin de diminuer les pertes par hystérésis.

V5 <7 S EOURRRRRTRRT ¢ /) A )

111.4.1. Dimensionnement de ’inductance

La détermination de la bobine est importante pour un bon fonctionnement, car une
inductance trop faible ne permettrait pas le fonctionnement de la carte de puissance et une
inductance trop forte provoquerait d’importantes pertes de puissance par effet joule. Son
dimensionnement se fait de telle sorte a minimiser 1’ondulation du courant. L’allure de ce

courant est représentée par la figure (111.12) [51].

>
T(s)
Figure 111.12 : Allure du courant de la bobine [51].

111.4.1.1. Le choix du tore

Le tore choisi est en ferrite, il permet de réduire les pertes a température élevée et sa
fréquence d’utilisation est comprise entre 10KHZ et 100KHZ, il faut également prévoir un tore

avec un diametre suffisamment grand pour faire passer le nombre souhaité de spire.
Le calcul de I’inductance débute par le calcul du courant d’entrée maximal.

On impose la fréquence de découpage en haute fréquence et on vérifie si I’ondulation de

courant est correcte en basse fréquence.
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Aprés calcul, I’inductance peut se trouver dans le marché ou bien étre fabriquée [53].

111.4.1.2. Calcul de I’inductance L

On dimensionne L ainsi :

[lmax = %aT = Z—;amax cee tee te een een e nee ee een e ee e e een een e ne sne 2en een nee sne snn een een ee o (1. 15)
Al = Z—; [ B3 Lo (SRR IISRSRRSRIIRN ¢ 4§ A V7))
Alpax = Z—e

L= ;c]i/el . e e vee e (111.18)

dlI : L’ondulation de courant.

f : La frequence de commutation.

Pour dimensionne 1’inductance L, il faut connaitre le courant et la tension d’entrée de

convertisseur ainsi que sa puissance [53].
V, (tension d'entrée) = 21.9V

P, (puissance d'entrée) = 80W ,

a(le rapport cyclique) = % :
D’apres I’equation (111.10) , V, = ﬁVe, donc V, = 2V, =43.8V.

80

On Caclul I,,,4x de I’equation (111.13), I,0 = };‘f’"‘i =-—== 3.65 A.

Si on impose une fréquence de decoupage de 100 kHZ.

De I’equation (111.14), dI = 0.151,,,,, = 0.15* 3.65=0.55A.
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0.5%17.5

De I’equation (111.18), L = T00.10%055 = 0.16mH.

Donc L=0.16mH.

111.4.1.3. Calcul du nombre de spire

L’expression (111.16), nous permet de calculer le nombre de spire de la bobine :

D ) APV U UVDTRTRRRTRRVTRPRN ¢ 8 L°))
Donc :
N = i OO TRVURRTRUIRON ¢ § § A1)
AL
Avec :

L : inductance en mH,
N : nombre de tours,
AL : inductance du tore par tours carrés en nH/tr?[52].

Pour notre cas nous allons utilisé le logiciel « Coil32 v11 », on lui donnant les paramétres
du TOR (diamétre et hauteur), il nous a permis de calculer le nombre de spire et la longueur du
fil nécessaire pour avoir 1’inductance souhaité. L’interface de ce logiciel est représentée sur la
figure (111.13).
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§ Coil32 v11.4.1.491 — Bobine sur tore ferrite

Fichier Personnaliser Aide Plugins

Bobine |Inductance | drcuit LC Résultats = w B E
£l "

Diamétre extérieur D1: 1 mm 1

Caloul bobine

— Bobine sur tore ferrite

mm Inductance de la bobine 0,16 mH
Diamétre extérieur D1: 11mm
Diamétre interne D2: & mm

mm Hauteur de base h: 5 mm
Perméabilité magnétigue p: 800
Diamétre du fil d: 0,82 mm

00 =>Nombre de spires de la bobine: 18,165
=>Longueur nécessaire du fil: 37,2cm

Diamétre interne D2:

] ]

Hauteur de base h:

@

Perméabilité magnétigue p:

[=]

Diamétre du fil d: ,82 mm

Calculer

Bobine sur tore ferrite

Inductance

»

[sélectionnez la forme de bobine

Bobine en une boude

Bobine 3 spires jointive

Bobine avec pas d'enroulement

Une couche avec pas d'enroulement non drculaire
Bobine multicouche

Bobine toroidale une couche

Bobine sur tore ferrite

Bobine noyée en pot

Bobine plate carrée sur PCB

Bobine plate en spirale sur PCB

Conducteur droit unique sur PCB

Figure 111.13 : Logiciel utilisé pour le calcul du nombre de spires.

111.4.2. Dimensionnement du condensateur de filtrage.

On impose la fréquence de découpage en haute fréquence et on Vérifie si 1’ondulation du

courant est correcte.

111.4.2.1. Calcul de la capacité C

On dimensionne C ;
La charge fournie est donnée par [53] :
Lo N TRV ¢ ) 74§

On admet une ondulation de tension :

d
dv, = TQ RIS ¢ ) ) 0.7
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Donc :

dQ 1

CEa T anr

e (111.23)

Un condensateur de sortie doit avoir une capacité suffisante pour obtenir une tension de

sortie continue fixe et acceptable.

Il est nécessaire de placer un condensateur en entrée qui a le réle de filtrer la tension a la

sortie du générateur [51].

111.4.3. Choix des composant électronique

111.4.3.1. Choix de la diode

La diode utilisée doit étre extrémement rapide. Des pertes par recouvrements inverses
sont générées par ses diodes, en conséquence, plus elles seront rapides, moins il y aura des

pertes.
111.4.3.2. Choix du transistor MOFET

Le choix de I’interrupteur de puissance se fait selon des différents facteurs comme la
fréquence et la puissance. Nous nous basons sur la figure (111.14) pour la justification de ce choix.
On constate que les IGBTs supportes des grandes valeurs de tension et de courant qui peuvent
atteindre jusqu’a 1500A et 4500V sous une fréquence de 35 KHz, Contrairement au MOSFET qui
atteint 50A et 500V. Du point de vue fréquence, le MOSFET a tendance a opérer dans des hautes
fréquences (200 KHz) [52].

a A A V(volts)
5 000 5 000
2 000 e s
1 0004 %9‘? 1 000-
500- 4
2004 N 5001
m 10O
1004 O .
50+ 100 ©
4 fkHz) - f {kHz)
0 1 2 5 10 20 50 100 200 0 1 2 5 10 20 50 100 200
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Figure 111.14 : Caractéristique des interrupteurs de puissance [52].
I11.5. Evaluation des performances du hacheur survolteur (Boost)

Apres rappelle des différentes équations du hacheur survolteur, nous allons simuler son
comportement sur le logiciel PSIM dédié a la simulation des convertisseurs d’électronique de
puissance. Le montage est représenté sur la figure (111.15), nous allons effectuer des tests pour voir

I’évolution de ses signaux d’entrée et de sortie pour différents rapports cycliques a.

I11.5.1. Simulation avec le logiciel PSIM

Nous allons simuler le schéma bloc de la figure(l11.15) avec variation du rapport

cyclique on agissant sur G1, nous avons choisi trois rapports cyclique 0.3, 0.5 et 0.8.

s as . I~
(+F woct i |J’E§ -

. D

Figure 111.15 : Bloc de simulation de hacheur Boost.

Les resultats de simulation sont données sur les figures suivants :

Les figures 111.16 et 111.17 illustres les allures de la tension et du courant pour a = 0.3

+ Pour un rapport cyclique a = 0.3
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40 f---ememem o R R L A R e

T T | - ---------------------------- :r--——--—--—--—--—--—--—---—--! ----------------------------- -----------------------------

b= T R E T TP - ---------------------------- :r--——--—--—--—--—--—--—---—--: ----------------------------- -----------------------------

Figure 111.17 : Allure du Courant de sortie a = 0. 3.

Les figures (111.18) et (111.19) représentes les allures de la tension et du courant pour un

rapport cyclique & = 0. 5.

+ Pour un rapport cyclique @ = 0.5

20 [ B B

Figure 111.18 : Allure de la Tension de sortie poura = 0.5

66



Chapitre 111

Les convertisseurs statiques

Time (s}

Figure 111.19 : Allure du Courant de sortie « = 0. 5.

Les figures 111.20 et 111.21 représentes les allures de la tension et du courant de sortie de

hacheur boost pour un rapport cyclique & = 0. 8.

+ Pour un rapport cyclique a« = 0.8

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Time {s)

Time (5}

Figure 111.21 : Allure de Courant de sortie pour a« = 0. 8.
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111.5.2. Discussion des résultas

Les figures (111.16) et (111.17), illustres la tension et le courant de sortie du hacheur

Boost pour un rapport cyclique a =0.3.

On constate que la tension de sortie du hacheur boost est supérieure a la tension

d’entrée, donc I’allure de la tension de sortie répond a I’équation de fonctionnement du
1 . . .1 .
hacheur boost V, = EVQ , le courant de sortie du hacheur boost diminue, d’aprés 1’equation

(111.11).

Les figures (111.18) et (111.19), illustres la tension et le courant de sortie de hacheur

boost pour un rapport cyclique a =0.5.

On constate que la tension de sortie est doublée, contrairement au courant de sortie du

hacheur, I’amplitude de ce dernier est divisée par deux.

Les figures (111.20) et (111.21), représente la tension et le courant de sortie du hacheur

boost pour un rapport cyclique a =0.8.

On remarque que la tension de sortie du hacheur boost a augmentée. En revanche, le

courant de sortie de hacheur boost diminue, selon 1’équation (111.11).

On constate que la tension de sortie du hacheur boost est proportionnelle au rapport
cyclique a, contrairement au courant de sortie du hacheur boost qui est inversement

proportionnel au rapport cyclique a.

111.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude des convertisseurs statigues DC/DC (hacheur), les
plus utilisés dans les systémes photovoltaiques. Nous avons rappelé les différents
convertisseurs tel que, les onduleurs et hacheurs (Buck, Buck-Boost, Boost), nous avons choisi
le hacheur élévateur de tension, car il est trés simple et permet d'augmenter les tensions des
systémes photovoltaiques. Afin de dimensionné et calculé les composants du hacheur élévateur,

nous avons effectué la simulation ce dernier.
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Nous avons présenté les résultats de simulation avec différents rapports cyclique, a partir
desquels, nous avons constaté que la tension de sortie du hacheur Boost et inversement

proportionnelle au rapport cyclique o.

Dans ce que suit, nous allons regrouper le systeme photovoltaique étudié dans les
chapitres précedent, afin d’effectuer quelques simulations et voir son comportement dans des

conditions météorologiques constantes puis variables.
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Chapitre 1V Commande P.O d’un systeme PV

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons simuler le comportement d’un systéme photovoltaique avec
la commande de maximisation de puissance perturber et observer (P&O), le systéme est
composé d’un module photovoltaique, un convertisseur €lévateur de tension et une charge

résistive.

L’¢tude du comportement du systéme proposé sera faite sous plusieurs conditions
météorologiques a savoir conditions constantes et variables. Durant les conditions constantes,
trois tests sous MATLAB/Simulink serrent effectues sous un ensoleillement faible, moyen et
fort. Sous conditions variables un profil d’ensoleillement et de température sera choisi afin
d’étudier le comportement de la commande de maximisation de puissance. Les résultats de

simulation seront présentés et discutés.

IV.2. Description du systeme étudié

Dans ce travail, nous avons choisi d’étudier un systéme photovoltaique avec commande
de maximisation de puissance. Pour cela, un hacheur élévateur dimensionné dans le chapitre

trois est utilisé pour assurer un bon transit de puissance entre la source et la charge.
Le systeme choisi est représenté sur la figure (1V.1), il est composé de :

e Un module photovoltaique de type « SUNTECH STP80S-12 » d’une puissance créte de
80W.

e Un hacheur élévateur (boost) de tension dimensionné dans le chapitre trois.

e Une commande de maximation de puissance de type P&O, pour avoir le maximum de

puissance du générateur photovoltaique.
e Une charge résistive.

La figure (1V.1) represente le schéma synoptique du systéme photovoltaique étudié.
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I1 \
. +V Convertisseur
” | DC/DC | -

PMAX

Figure IV.1 : Schéma synoptique du systéeme photovoltaique global.

IV.2.1. Paramétres du systéme étudié

Le tableau (IV.1) représente les différents parametres des composants du systeme

photovoltaique étudié.

Le module photovoltaique | Le convertisseur DC/DC La charge

Prmax 80 W Ve 21.6V
lopm 4.65 A Vs 438V

Vopm 175V a 0.1-0.9

R 12 Q

lec 5A Pe 80 W

Vo 216V L 0.16 mH

C 200 uF

Tableau IV.1 : Paramétres du systeme étudié.

IV.3. Simulation a parameétres constants

Dans cette partie, trois tests sous MATLAB/Simulink seront effectués, nous avons
choisi d’étudier le comportement de ce systeme a faible, moyen et fort ensoleillement comme

le montre le tableau suivant :
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Conditions météorologiques
Tests
Ensoleillement (W/m2) Température (C°)
Test N°1 300 25
Test N°2 500 27
Test N°3 900 30

Tableau 1V.2 : Paramétres de simulation sous conditions constantes.

1VvV.3.1. Test N°1 : Pour un faible ensoleillement

Afin de visualiser la réponse de la puissance et la caractéristique Pp,=f(Vpy) pour un faible
ensoleillement, nous allons simuler le systeme photovoltaique en faisant fixer I’ensoleillement
a 300 W/m?2 et la température & 25°C. Les résultats de la simulation sont représentés sur les
figures (1V.2) et (1V.3).

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s)

Figure V.2 : Réponse de la puissance pour un faible ensoleillement.
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Caracteristiques Puissance Tension
90

— E=300 W/m?

80

70

=
=3

o
=]

&
S

Puissance (W)

@w
S

X:17.42
Y:22.94

20

[
—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension(V)

Figure 1.3 : Caractéristiques puissance-tension a faible ensoleillement.

0

On remarque que la réponse de la puissance obtenue a faible ensoleillement est stable et

atteint le point de puissance maximal.

IV.3.2. Test N°2 : Pour un moyen ensoleillement

Afin de visualiser la réponse de la puissance et la caractéristique Py, = f(V,y) pour un fort
ensoleillement, nous allons simuler le systéme photovoltaique en faisant fixé 1’ensoleillement a
500 W/m2 et la température a 27°C. Les résultats de la simulation sont représentés sur les
figures (1V.4) et (1V.5).

40 [ I I 0 I I [ I [

35 s

307~ -

5 R
T T
1 I

Puissance (W)

G
T
1

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s)

Figure 1V.4 : Réponse de la puissance pour un moyen ensoleillement.
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Caracteristiques Puissance Tension

90
E=500 W/m2
80
70
60
2
5 50
©
< X:17.28
s Y:38.94
o 40 —
5 /
a
“ /
N — \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension (V)

Figure IV.5 : Caractéristiques puissance-tension & un moyen ensoleillement.

On remarque que la réponse de la puissance obtenue a moyen ensoleillement est stable

et atteint une puissance de 38 W puis reste constante sur le point de puissance maximal.

1Vv.3.3. Test N°3 : Pour un fort ensoleillement

Afin de visualiser la réponse de la puissance et la caractéristique P,,=f(Vp,) pour un fort
ensoleillement, nous allons simuler le systeme photovoltaique en faisant fixé 1’ensoleillement a
900 W/m2 et la température a 30°C. Les résultats de la simulation sont représentés sur les
figures (1V.6) et (1V.7).

80 T I I T T T T I I

70

60— —

Puissance (W)
8 g
I I
1 1

8
T
1

20— —

10— —

Temps (s)

Figure 1V.6 : Réponse de la puissance pour un fort ensoleillement.
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Caracteristiques Puissance Tension
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Figure IV.7 : Caractéristiques puissance-tension pour un fort ensoleillement.

On remarque que la réponse de la puissance obtenue a fort ensoleillement est stable et
atteint une puissance de 70 W puis reste constante sur le point de puissance maximal.

Le tableau (1V.3) récapitule toutes les valeurs de puissance obtenues lors de la simulation
pour le systeme photovoltaique étudié.

E (W/m2) Faible ensoleillement | Moyen ensoleillement Fort ensoleillement
P (W) Test N°1 Test N°2 Test N°3
Le systéme photovoltaique se compose de modéle « SUNTECH STP80S-12 »
P
80 W
Pmax(caractéristiques) 22.940 W 38.940 W 70.330 W
Pmax (MPPT) 21.8 W 37.5W 69 W
n (%) 95.46 96.30 98

Tableau 1V.3 : Les différentes valeurs obtenues lors de la simulation.

Dans le tableau (1V.3), nous avons relevé les différentes puissances obtenus pendants les
trois tests effectués en simulation, puis calculé le rendement le la commande de maximisation
de puissance (P&O).

Avec :
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e Pnax (caractéristiques) : représente la puissance maximale obtenue sur les
caractéristiques électrique P = f (V).
e Pnax (MPPT) : représente la puissance maximale obtenue avec 1’application de la

commande MPPT (P&O).

e 1n (%): représente le rendement de la commande P&O calculé avec la formule

suivante :

P max (MPPT)

P max (caractéristiques) =

On constate que la commande MPPT (P&O) a atteint la puissance maximale avec des
rendements acceptables. On remarque aussi que la commande MPPT (P&O) répond avec un

rendement intéressant sous des forts ensoleillements.

IV.4. Simulation a parameétres variables

Les conditions variables de simulation ensoleillements et températures sont données par
la figure (1V.8).

1000 : : : : - 35 . . . .
900‘ 7 30 N
T 800 ] ~ —
3 700 : g 25
o
z 600 - £ 20
g 500F &
L 400—‘ g5
S 300 £ 10
2 200 "
100 -
O O r r r r
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps ()

Figure 1V.8 : Profils ensoleillement et température en fonction du temps.

Afin de visualiser la réponse de la puissance pour un ensoleillement et température
variables en fonction du temps, nous allons simuler le systeme photovoltaique sous les profils

variables d’ensoleillements et de températures présentés sur la figure (1V.8).
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Les résultats de la simulation sont représentés sur la figure (1V.9), qui présente la
variation de la puissance introduite par le systeme photovoltaique a des conditions

météorologique variables en fonction du temps.

Puissance (W)

0 2 4 6 8 10
Temps (s)

n

ot r

Figure 1V.9 : Réponse de la puissance pour un ensoleillement et température variables.

Sous un profil variable d’ensoleillement et de température, on constate que I'intervention
de la commande MPPT (P&O) garde la puissance maximale. Donc a la sortie du systeme

photovoltaique on obtient un rendement maximal.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé le systéme photovoltaique global contrélé par la
commande de maximisation de puissance perturber et observer (P&O), avec des paramétres
météorologiques constants puis variables. Ensuite, nous avons releves les réponses des
puissances de sortie du systeme pour différentes conditions météorologiques (faible, moyen et
fort ensoleillement).

Les résultats de simulation nous ont permis de déduire que la puissance transmise
d’un module photovoltaique vers la charge a parametres constants et/ou variables atteint sa
valeur maximale, car I’intervention de la commande MPPT maintien la puissance toujours
maximale, donc I’utilisation d’une technique MPPT, nous a permis d’avoir le maximum de

puissance d’une installation photovoltaique.
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Conclusion générale

Dans le domaine des convertisseurs statiques, l'intérét de [l'industrie en matiére
d'électronique de puissance et les demandes correspondantes aux convertisseurs DC/DC ont eu
une croissance exponentielle. L’utilisation des convertisseurs DC/DC pour des différentes
applications devient de plus en plus importante. Les domaines sont principalement 1’industrie
automobile (avec 1’apparition de véhicules hybrides et électriques), 1’aéronautique (I’avion
électrique), le domaine ferroviaire, les énergies renouvelables (panneaux solaires

photovoltaiques, éoliennes).

L’objectif de ce mémoire est I’étude et le dimensionnement d’un convertisseur dédié¢ aux
systemes photovoltaiques. Nous avons vu dans la premiere partie de cette présentation
I’évolution ainsi que les voies de progrés qui subsistent encore dans le domaine de I’énergie
solaire photovoltaique. Nous avons aussi présenté les matériaux constituant les cellules
photovoltaiques et les différents couplages entre un générateur photovoltaique et une charge
électrique. En effet ce type de systeme souffre toujours du probléme de transfert de puissance
du génerateur vers la charge qui est souvent trés loin des possibilités du générateur. Dans ce
manuscrit, nous avons abordé la chaine de conversion photovoltaique qui est constitué d’un
étage d’adaptation optimisé avec une techniques de commandes qui offrent la possibilité

d’opérer a des points de puissance maximale et de meilleurs rendements.

Nous avons commencé notre travail par des genéralités sur les énergies renouvelables qui
se présentent comme une solution idéal pour remédier au réchauffent climatique. Dans cette
méme partie nous avons vu que I’énergie solaire photovoltaique se présente comme une énergie
prometteuse pour ’avenir, car elle est disponible partout. Nous nous sommes aussi intéressés
au mode de productions d’électricité a partir du soleil, en utilisant une cellule photovoltaique
qui est fabriquée a partir de matériaux semi-conducteur, le silicium. On a terminé ces

généralités par les modes de connexions possibles entre la source photovoltaique et la charge.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons présenté la caractérisation du module
photovoltaigue SUNTECH-STP80S-12. Nous avons commencé par la présentation des
équations et des modéles mathématiques du plus simple au plus élaboré, ensuite, nous sommes
passés a la simulation du modele le plus proche de la réalité sous MATLAB/Simulink. A cet

effet, nous avons pu montre que :
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e Les caractéristiques électriques d’un module photovoltaique varient en fonction

de I’ensoleillement et la température.

Dans la troisieme partie de ce travail, nous avons présenté, les convertisseurs statiques les
plus utilisés dans les systemes photovoltaiques, ainsi que 1’étude et dimensionnement du
convertisseur élévateur de tension (hacheur Boost). Ensuite, la modélisation et la simulation du

convertisseur avec variation du rapport cyclique. Les résultats obtenus ont permis de montrer :

e Latension de sortie du hacheur élévateur est proportionnelle au rapport cyclique
o, contrairement au courant de sortie du hacheur boost qui est inversement

proportionnel au rapport cyclique a.

La derniére partie présentée dans notre manuscrit s’intéresse a 1’étude du Systéme
photovoltaique dans des conditions météorologiques constantes puis variables avec commande
de maximisation de puissance perturber et observer (P&O) qui délivre un rapport cyclique
optimal, qui permet le fonctionnement du générateur photovoltaique a sa puissance maximale.

Dans ce contexte, quelques simulations ont été effectuées est ont permis de montrer que :

e [L’utilisation d’une technique MPPT, nous permis d’avoir le maximum de
puissance d’une installation photovoltaique.
e [ utilit¢ d’inséré un étage d’adaptation avec une technique de maximisation de

puissance entre le générateur photovoltaique et la charge.

Ces premiers résultats trés encourageants nous motivent encore plus a poursuivre des

recherches sur le méme axe.

Nous nous sommes fixés comme perspectives ; la réalisation du convertisseur étudié

dans ce manuscrit, effectuer des tests expérimentaux des un systeme photovoltaique réel.
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Annexes

[Annexe A] : Parametres du module photovoltaique utilisé, (Plaque signalétique).

Model Number
Rated Maximum Power
Current at Pmax
Voltage at Pmax
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