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Introduction Générale

La plus grande partie de I'énergie consommeée detueht provient de I'utilisation des
combustibles fossiles comme le pétrole, le charbdengaz naturel ou encore I'énergie
nucléaire. Ces ressources deviennent de plus en rphes, pendant que les demandes
éenergétiques du monde s’élevent continuellemergstilestimé que les réserves mondiales
seront épuisées vers 2030 si la consommation mpast radicalement modifiée, et au
maximum vers 2100 si des efforts sont produitdasproduction et la consommation [1].

Etant donné que cette forme d’énergie couvre uressgr partie de la production
énergétique actuelle, il s’aveére nécessaire devéroune autre solution pour prendre le relais,
la contrainte imposée est d'utiliser une sourcenefgie eéconomique et peu polluante car la
protection de I'environnement est devenue un pgoipbrtant.

A ce sujet, Les énergies renouvelables, commergmeolaire photovoltaique, éolienne
ou hydraulique, ... apparaissent comme des énengggalisables et facilement exploitables.
Si I'on prend I'exemple du soleil, une surface d&b000km? (4% de la surface des déserts
arides) de panneaux photovoltaiques (PV) suffigitcouvrir la totalité des besoins
énergeétiques mondiaux [2].

Dans ce dernier cas, la conception, l'optimisatiein la réalisation des systemes
Photovoltaiques sont des problémes d’actualité gpiiis conduisent slrement a une
meilleure exploitation de I'énergie solaire. Pomeunstallation photovoltaique, la variation
de I'éclairement ou de la charge induit a une digjfan de la puissance fournie par le
générateur photovoltaique, en plus ce dernier metiimne plus dans les conditions
optimums.

Dans ce contexte, de nombreux chercheurs se s@thés a inventer des systemes
permettant de récupérer toujours le maximum d’éaerg’est le principe hommé maximum
power point tracker (MPPT) qui est I'objet prindip@ se mémoire.

Dans ce travail nous nous somme intéresses ad'éuicbptimisation du fonctionnement
d'un systeme photovoltaique. Ce mémoire est partagé quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous présentons des dié@€rasur la technologie
photovoltaique. En commencant par des notionsesuajjonnement, Dans deuxieme temps
nous montrons le principe de l'effet photovoltajgelesuite on va montrer l'influence de la
température et I'éclairement sur le rendement.n@its finissons ce chapitre par la

modélisation de notre panneau.




Le deuxiéme chapitre présente la configuratiopsigiue des éléments de la cellule

photovoltaique aussi bien que les caractéristiglezdriqgues de chaque élément

Dans le troisieme chapitre nous présentons leérdiffes techniques pour suivre et optimiser
la puissance maximale et les différents types dewartisseurs statiques utilisés dans le

systeme photovoltaique et leur principe du fonctement.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous préassnine simulation compléte avec et
sans optimisation d'un systeme photovoltaique aliam un moteur a courant continue. En

fin nous terminerons ce travail par une conclugiénérale.
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[.1 Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique provient de langfarmation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cettrgén est I'une des sources les plus
importantes d’énergie renouvelable qui suscitaiintérét croissant ces derniéres années.

Le générateur photovoltaique convertit la radiatisolaire incidente en puissance
électrique et en général, on distingue deux tyfiastdllations [1]:

v" Non autonomes ou “ grid-connectedrattachées au réseau de distribution électrique.
Dans Les systemes reliés aux réseaux, les consemsatandards de puissance AC
sont connectés au générateur via un onduleur (cisseur DC/AC) parfois
bidirectionnel (redresseur/onduleur). Le surplus éndrgie du générateur
photovoltaique est injecté au réseau public elé@sandes de puissance sont attachées
sur le réseau.

v' Autonomes ou “ stand-alone’ces installations isolées ne sont pas conne@es
réseau, mais elles doivent assurer la couvertura demande de la charge en tout
temps. La puissance a la sortie du générateur pbhitdtque n’est pas suffisante pour
satisfaire la demande de charge, aussi I'autondnigysteme est-elle est assurée par
un systeme de stockage d’énergie. En général stallaitions comprennent quatre
éléments : [1]

» Un ou plusieurs modules PV.

> Le systeme de régulation.
» Une ou plusieurs batteries.
>

Convertisseurs statiques.

Panneaux solaires

Onduleur
. Charge AC
Regulateur

Charge DC

Batterie N S S S . . .

Figure I.1 : Schéma d’'un systéme solaire autonome

]
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[.2 Rayonnement solaire dans I'espace :

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. lradiamétre de 1390000 km, soit environ
50 fois celui de la terre. Il est composé a 80%dtbgeéne, 19%d’hélium et 1% d’'un mélange
de 100 éléments, soit pratiquement tout les éléneritniques connus depuis que Langevin
et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relgid’Einstein, ont émis l'idée il y a une
soixantaine d’années que c’est I'énergie de fusiariéaire qui fournit au soleil sa puissance,
il est aujourd’hui admis que le soleil est une bentbermonucléaire hydrogene —hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tomft®gdrogéne en 560 millions tonnes
d’hélium; la réaction se faisant dans son noyaa &empérature d’environ 25 millions de
degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le sdedllégé de 4 millions de tonnes dispersées

sous forme de rayonnement [2].

» Salumiere, a une vitesse de 300000 km/s,

» Met environ 8 minutes pour parvenir a la terre,

» Distance moyenne soleil-terre est de 150 millidlordétres.

» Sa distribution spectrale de I'atmosphére présantenaximum pour une longueur
d’onde d’environ 0.5 m,

» Latempérature de corps noir a la surface du sedeit’environ 5780°k [3]

> Diameétre de soleil D=1,39.10m

> Diameétre de la terre D=1,27/1

[.3 L'énergie solaire:

La constante solaire est la densité d'énergiersotpi atteint la frontiere externe de
I'atmosphere faisant face au soleil. La valeurégddirement est communément prise égale a
1360W/nf. Au niveau du sol, la densité d'énergie solaiteéduit & 1000 W/ ma cause de
l'absorption dans l'atmosphére. La figure mantre les différentes valeurs de I'éclairement

dans le monde.
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Figure 1.2 : Rayonnement solaire annuel.

Albert Einstein a découvert en travaillant suffé®e photoélectrique que la lumiere

n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais qneégsergie est portée par des particules, les

photons. L'énergie d'un photon étant donnée paldéion :

E= he =hv
A (-1

h : la constante de Planck [fls
c: la vitesse de la lumiére [n]s
A :lalongueur d’onde [m].
v: la fréquence [§.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plusdf§ie du photon est grande [4].

Une facon commode d'exprimer cette €énergie est:

g 125
A (-2)

Le soleil émet un rayonnement électromagnétiqgerd 1.2 compris dans une bande de

longueur d’onde variant de 0,22 a 10 micrqos) [5].
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> Le spectre du rayonnement extraterrestre correspovidon a I'émission d'u
corps noir porté & 5800° K. Une courbe standarthpiiée selon les donné
recueillies par les satellit(3]:

Viclet Mouge

Lumiére ‘r _ k 4
ultra-violette [Lumiére Lumiére infrarouge
- visible -
2.5 L L Chew! (i ) PR ) EIa s | L | T * 1 * § + 1@ *~ 1 ° 1 L —
| Eclairement solaire hors atmosphere (AMO)
L Courbe de I"éclairement solaire
20— au niveau de la mer (AMI) —
{composantes spectrales : angle solaire
avec le zénith = 07
Courbe de I'éclairement solaire
\ /_ hors atmosphére
15— Courbe relative au corps noir 8 5700 K —
E
=
!
E
1.0~ -3
=
= Composante diffuse : légére brume
ke Composante diffuse : ciel clair,
2 i H,0 altitude élevée |
% 05
= i
-
S & H,0. co, i
T 1
ﬁ oL /A 2 S IR i 2T i -
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Lo

ngueur d’'onde (pm)

Figure 1.3 : éclairement solaire [6].
L’énergieassociée a ce rayonnement solaire se décomposiapgtivement ainsi

» Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38um 6.4%
> Visible 0.38 <1< 0.78m 48.0%
> Infrarouge IR 0.78 <1< 10 um 45.6%
» | :longueur d’ode enum.

4

Figure 1.4: Rayonnement solaire global sur un collecteur pkottaique
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Au sol, le rayonnement a au moins deux composaniee composante directe et une
composante diffuse (rayonnement incident diffusééfléchi par un obstacle : nuage, sol)
formant le rayonnement global Figure 1.4 [7,8].

Sa valeur dépend de la pression, de laltitudedest’angle d’incidence des rayons
lumineux. L'intégration de l'irradiance sur la tbté& du spectre permet d’obtenir la puissance

P (W.nf) fournie par le rayonnement. Pour simplifier oitise les notions suivantes [7].

« AMO: Hors atmosphere (application spatialx 236 KW .n¥.

 AML : le soleil est au zénith du lieu d’observatian’équateur).

« AML1.5 : Spectre standard, le soleil est a 452186 KW .m?.

Les conditions standards de caractérisation sofiislépar la normelEC-609004 de
International Electrotechnical commission (IEC) selon une distribution spectraddM1.5
globale (la somme des rayonnements directs etsjjffilintensité 100 mW/cfret pour une

température de cellule de 25° [9,10].

I.4 Le photovoltaique :

[.4.1 Historique de la cellule photovoltaique :

L'effet photovoltaique est découvert par le phgsicAlexandre Edmond Becquerel en
1839. Le mot "photo” vient du grec qui veut direnlare et "voltaique” vient du nom d'un
physicien Italien Alessandro Volta qui a beaucoaptibué a la découverte de I'électricité et
d'aprés qui on a aussi nommé l|'unité de tensiarigae le "volt". Mais, c’est vers les années
1940 que débute l'utilisation des cellules solaires

Quelgues dates importantes dans I'histoire dedéophbltaique:

v/ 1839: Le physicien francais Edmond Becquerel découeftet photovoltaique.

v' 1875: Werner Von Siemens expose devant I'Académie d&en&s de Berlin un

article sur I'effet photovoltaique dans les semmeateurs.

v/ 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearsoniete? mettent au point une

cellule photovoltaique a haut rendement.

v/ 1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est migmani. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyeés ltspace.

v’ 1973: La premiére maison alimentée par des cellulesoplottaiques est construite a

I'Université de Delaware.

e
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v/ 1983: La premiére voiture alimentée par énergie phdtaique parcourt une distance
de 4 000 km en Australie.
v Lem" et"Heweliusz ", les premiers nano-satellites polonais de la tetiasion BRITE,

décolleront en 2013

1.4.2 La cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaiqgue est un composant élemju®, qui exposé a la lumiere
(photons), génére une tension. Le courant obtehwresourant continu (CC), les semi-
conducteurs qui constituent les cellules photoVglteas sont a base de silicium (Si), de
sulfure de cadmium (CdS) ou de tellurure de cadmiGuiTe). Elles se présentent sous la
forme de deux fines plaques en contact étroit. €dei-sonducteur est pris en sandwich entre

deux électrodes métalliques et le tout est propégéine vitre [11].

1.4.3 Les Propriétés des Semi-conducteurs :

Un Semi-conducteur est un composant dont la condtécélectrique (plus importante
que celle des isolants, mais plus faible que cdis métaux) augmente par addition
d’'impuretés dans sa structure. Le semi-conducteplus courant est a base de silicium Si, un
elément chimique le plus souvent associé a I'oxgg#ans la silic&iO2, donc tres abondant
dans la nature.

Le silicium pur est un semi-conducteur intrinsedues propriétés d’'un semi-conducteur
peuvent étre controlées en le dopant par des irtgsuredn semi-conducteur présentant plus
d’électrons que de trous est alors dit de typeaNgis qu’'un semi-conducteur présentant plus
de trous que d’électrons est dit de type P.

Deux types de dopages sont possibles :

v' Le dopage de type N (négatif) consiste a introddases la structure cristalline semi-
conductrice, des atomes étrangers qui ont la gr@Eprile donner chacun électron
excédentaire (charge négative), Libre de se mowleams le cristal. C'est le cas du
phosphore (P) dans le silicium (Si). Dans un matérie type N, on augmente

fortement la concentration en électrons libres.

v' Le dopage de type P (positif) utilise des atomest dinsertion dans le réseau

cristallin donnera un trou excédentaire. Le bork €Bt le dopant de type P le plus

)
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couramment utilisé pour le silicium. Lorsque I'offeetue deux dopages différents

(type N et type P) de part et d’autre de la cellillen résulte, aprés recombinaison des
charges libres (électrons et trous), un champ réeet constant créé par la présence
d’ions fixes positifs et négatifs. Les charges ttigaes généerées par I'absorption du

rayonnement pourront contribuer au courant dellale€PV.

|.4.4 Effet photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénemphysique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une forcect&denotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension géngeut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilisé et de sa dispositiotsiaque de la température de la cellule et du
vieillissement de la cellule. La figure 1.4 illustune cellule PV typique ou sa constitution est
détaillée. Les performances de rendement énergétitiaintes industriellement sont de 13 a
14 % pour les cellules a base de silicium monatist 11% a 12 % avec du silicium poly
cristallin et enfin 7 & 8 % pour le silicium amoepkn films minces [12].La photopile ou

cellule solaire est I'éléement de base d’'un géenargibotovoltaique [13].

I.5 Principe de Fonctionnement de la Cellule Photmitaique :

Une cellule photovoltaique est un dispositif quinpet de transformer I'énergie solaire en

énergie électrique. Cette transformation est baggékes trois mécanismes suivants :

> absorption des photons (dont I'énergie est supeériew gap) par le matériau
constituant le dispositif ;

» conversion de I'énergie du photon en énergie &eer ce qui correspond a la
création de paires électron/trou dans le matéeau-sonducteur ;

> collecte des particules générées dans le dispositif

Le matériau constituant la cellule photovoltaiquat dlonc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permétt@ulement du courant : d'ou l'intérét des
semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un chalagtrique permettant de dissocier les pairs

électrons / trou créées est nécessaire. Pour celdilse le plus souvent une jonction p-n.
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D'autres structures, comme les hétérojonctionsest dchottky peuvent également étre
utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiquedlastré sur la figure 1.4

. . E
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huy |
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[C]
Contacts metalligues Zone de charge d'espace

Figure. I.5: Schéma de principe de fonctionnemém dénérateur PV

1.6 Matériaux utilisés dans les cellules PV :

» Silicium mono-cristallin

Le silicium cristallin est actuellement l'option lplus populaire pour les cellules
commerciales, bien que beaucoup d’autres matégaignt disponibles. Le terme « cristallin
» implique que tous les atomes dans le matériaad®¥font partie d’une structure cristalline

simple ou il n'ya aucune perturbation dans lesrgyeanents ordonnés des atomes.

» Silicium poly-cristallin
Il est composé de petits grains de silicium criistaLes cellules a base de silicium poly

cristallin sont moins efficaces que les celluldmae de silicium monocristallin.

Les joints de grains dans le silicium poly-cristaljénent I'écoulement des électrons et
réduisent le rendement de puissance de la celligicacité de conversion PV pour une

cellule a base de silicium poly cristallin modétgranercial s'étend entre 10 et 14%.




Chapitre | Généralité sur les généeatrs photovoltaiques

Figure 1.6 : photos de cellules mono-cristalling @& poly cristalline (b)

» Silicium amorphe (a-si)

Le silicium est déposé en couche mince sur uneuplaty verre ou un autre support
souple. L'organisation irréguliere de ses atomesdafere en partie une mauvaise semi-
conduction. Les cellules amorphes sont utiliséasopaou une solution économique est
recherchée ou lorsque trés peu d'électricité estgsaire, par exemple pour l'alimentation des
montres, des calculatrices, ou des luminaires deuss. Elles se caractérisent par un fort
coefficient d'absorption, ce qui autorise de tr@blés épaisseurs, de I'ordre du micron. Par
contre son rendement de conversion est faible @€.0 %) et les cellules ont tendance a se

dégrader plus rapidement sous la lumiére [4].

> Nouvelle technologie

On utilise de plus en plus de matériaux organiglaes le domaine de I'optoélectronique,
avec des perspectives d’électronique organiquevowléculaire, pour I'éclairage a l'aide de
diodes électroluminescentes organiques (OLED : @ecgbight- Emitting Diode). Bien que
les optimisations des matériaux a mettre en ceusrsorent pas les mémes, le domaine du
photovoltaique bénéficie depuis quelques années aemncées technologiques de
I'optoélectronique. Ainsi, bien que cette filier@itsvraiment récente, les progres annuels sont
spectaculaires. Les matériaux organiques, moléeslau polymériques, a base de carbone,
d’hydrogene et d’azote, sont particulierement ggéants en termes d’abondance, de codt, de

poids et de mise en ceuvre [14].

¢
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Le tableau 1.1 présente les avantages et leswécoents pour les technologies les plus

utiliser d'une cellule photovoltaique.

Silicium mono Silicium poly
Type cristallin cristallin Amorphe
Durée de vie 35 ans 35 ans 35 ans

Bon rendement en | Souplesse,
Bon rendement en soleil direct (moins | prix moins élevé que
Avantages soleil direct que le les cristallins,
mono-cristallin mais | Bon rendement en
plus que I'amorphe) | diffus

Inconvénient Mauvais rendement | Mauvais rendement | Mauvais rendement
en soleil diffus en en
(temps nuageux..) | soleil diffus (temps | plein soleil.
Prix élevé. nuageux...),
prix élevé

Tableau I.1: Avantage et inconvénient des cellplestovoltaiques

|.7 Générateur photovoltaique :
[.7.1 Constitution d’'un module photovoltaique :
La cellule PV ou encore photopile est le plus pétiément d'une installation

photovoltaique. Elle est composée de matériaux-senducteurs et transforme directement

I'énergie lumineuse en énergie électrique. Lesutasiphotovoltaiques sont constituées :

= d’'une fine couche semi-conductrice (matériau paasedne bande interdite, qui joue
le réle de barriere d’énergie que les électronpenevent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire vaesrpropriétés électroniques) tel que le
silicium, qui est un matériau présentant une cotidtée électrique relativement
bonne,

= d’une couche anti-reflet permettant une pénétratiarimale des rayons solaires,

= d'une grille conductrice sur le dessus ou cathetle’'un métal conducteur sur le
dessous ou anode,

= les plus récentes possédent méme une nouvelle caisdmm de multicouches
réflechissants justes en dessous du semi-condugbeamettant a la lumiére de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améti@eendement
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= cablage des cellules photovoltaiques : les celkdes connectées entre elles par un fins ruban

métallique (cuivre étamé), du contact en face af@rdu contact en face arriere (+)

Cellule

Figure I-7 : Ruban métallique d’une cellule.

= les cellules sont encapsulée sous vide entre X filmermoplastiques transparents (EVA :
Ethylene Acétate de Vinyle)

» e plus souvent présence d'un cadre en aluminiuee gwint périphérique pour permettre la
dilatation

* un verre trempé en face avant protége les celklede plan mécanique tout en laissant

passer la lumiere

la face arriere est constituée d'un verre ou dfaendlle TEDLAR

EVA
« VERRE
CADRE 7
Y
/ —
™ o RUBAN
Lt 1. Cadre en aluminium 4. Support EVA
CELLULES (36 en Sene) ——— 2. Joint d’étanchéité 5. Cellule cristalline
3. Verre 6. Film Tedlar

Figure 1-8 : Encapsulation des cellules.

= connexion ; la boite de connexion étanche regrdepeébornes de raccordement, les
diodes by-pass
* |es 2 cébles unipolaires sont raccordés
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|.7.2 Mise en série :

Une association de (Ns) cellule en série figur8)(permet d'augmenter la tension du
générateur photovoltaique. Les cellules sont alargersées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série dsgénaes par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule. L'équation résuese chractéristique électriques d'une
association série de (Ns) cellules [14].

¥ons NS X \bo (1-3)

&=l cens (1-4)

Veons 12 somme des tensions en circuit ouvert de Naleslen série.

l.cns courant de court circuit de Ns cellules en série.

Iec
1 cellule
' 3
* Ns cellule cellule
|
[ o
Ice e "“-\\. R'x__l.. I Veons
H"nl Ns !
|II 'II
| |
! b
0 Veo Veons

Figure 1.9: Caractéristique courant tension de NM#ule en série.

[.7.3 Mise en paralléle :

Une association parallele de (NP) cellule figuel@) est possible et permet
d'accroitre le courant de sortie du générateuri @iree. Dans un groupement de cellules
identigues connectées en parallele, les celluleg soumises a la méme tension et la

caractéristique résultante du groupement est obtpauaddition des courants [15].




Chapitre | Généralité sur les généeatrs photovoltaiques

denp= Np X lec (I-5)
Veo=Veonp (I-6)

lceng: L@ SOMme des courants de cout circuit de (NPylestn parallele

Vcong Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en dateal

I ¢ Np cellule [ce Np
_ ;‘Jp cellule en paralléle - - = = » )
Tce Np
lcellule cellule E Veo
Icc "-|| o
|
0 Veo \

Figure 1.10 : Caractéristique courant tension de)Nellule en paralléle

[.8 Modélisation électrique d’une cellule photovoliique :

Une cellule photovoltaigue a un comportement édgitaa une source de courant
shuntée par une diode (Figur 1.11). Le modéle esiptété par une résistance sérigRe a la
contribution des résistances de base et du frona jlenction et des contacts face avant et

arriere et une résistance parallele ou shyntji® provient des contacts métalliques et des

résistances de fuite sur la périphérie de la agllé] .

Iph

Figure 1.11. : Modeéle de la cellule photovoltaiqéel

o
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Le modele mathématique pour la caractéristiqueastttension d’'une cellule PV est
donné par :
VpvtipvRs Vipp+Ipy.Rs
lpo = Ipn = Is (exp( ) - 1) - (=) (7)

Avec:

V, = % : représentant le potentiel thermodynamique

Ouls est le courant de saturatiddest la constante de Boltzmann 88110 — 23 J/K)T.
est la température effective des cellules en K&ie est la charge de I'électron (e=610 -
19 C),n est le facteur d’idéalité de la jonction €ln < 3),,, est le courant fourni par la
cellule lorsqu’elle fonctionne en générateMp, est la tension aux bornes de cette méme
cellule, Ipy est le photo-courant de la cellule dépendant deaii®ment et de la température
ou bien courant de (court circuiBs, est la résistance shunt caractérisant les coudantisite
de la jonctionRs est la résistance série représentant les diveésegances de contacts et de

connexions

1.8.1 Parametres d’une cellule photovoltaique :

Il existe de nombreux paramétres qui permettentatactériser une cellule solaire.
Ces parametres sont appelés parameétres photovelsaéq sont déduits de la caractéristique
(V).

» Courant de court-circuit (I )

Il s’agit du courant lorsque le potentiel applicauéa cellule est nul. C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci estdtion de la température, de

la longueur d’'onde du rayonnement, de la surfateeade la cellule, de la mobilité des
porteurs ce courant est linéairement dépendaningenisité lumineuse regue.

» Tension decircuit ouvert (Vo)

Comme son nom l'indique, c’est la tension aux bsrde la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est connéctéiee charge de résistance infinie.

Elle dépend essentiellement du type de celluleireo{onction PN, jonction Schottky),
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des matériaux de la couche active et de la natase codntacts de la couche active-

électrode. Elle dépend de plus de I'éclairemeradellule.
KT, I
Veo = "< log (;‘;’1 +1) (1-8)

Deux régimes peuvent étre observeés suivant le dkgciairement figure.

* Reégime des faibles flux lumineux : dans ce gas<lls, ce qui permet d’écrire :

log (Ip—h + 1) = lon (1-9)

Is Is

Vo ~ % (’f—h) (-10)

C’est la zone de comportement linéaire de la allud formule précédente peut s’écrire

K.T, ;- . .
aussiv;, = Ry.L,,, en posantR, = qIC: Ro, est la résistance interne de la diode en
s

polarisation externe nulle (circuit ouvert) et séaible flux lumineux.

* Régime des flux lumineux suffisamment intenses oo, > I, soit :

o 5 1 (I-11)

Is

_ KT,

Voo = 2 log (22) (-12)

C’est le domaine du comportement logarithmique.

AV co
1a
==
—_— - - - -
xg régime logarithmigue
"o
=
=
=T
e ¥ ]
lpl‘L

Figure I- 12: différentsgiénes selon la puissance d’éclairement.
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Il est important de remarquer que cette tensigmaunte avec le log dgn, donc avec le

e . A p p KT,
log de lillumination. En revanche, elle décroittava température, malgré le temgé. En

effet, le courant de saturatighdépend de la surface de la diode (donc de lalekkt des

caractéristiques de la jonction: il varie expordi@ment avec la température et cette

P p: KT, . . .
dépendance en température compense Iargementrﬂle—gér Donc la tension de circuit

ouvert V¢, baisse avec la température, ce qui est importans de dimensionnement des

systemes [17].

» Facteur deforme, FF

Un paramétre important est souvent utilisé a palé la caractéristique 1(V) pour
qualifier la qualité d’'une cellule ou d’'un générat®V : c’est le facteur de remplissage ou fill
factor FF). Ce coefficient représente le rapport entre iagance maximale que peut délivrer
la cellule notéePnax et la puissance formée par le rectanglgV,.. Plus la valeur de ce
facteur sera grande, plus la puissance exploitabtera également. Les meilleures cellules
auront donc fait I'objet de compromis technologisjysour atteindre le plus possible les
caractéristiques idéales [17]. Il est défini pardiation suivante:

FF = fmax (1I-13)

VCO'ICC

» Lerendementn

Le rendementy des cellules PV désigne le rendement de convegesigouissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissanceaimmede délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidenig,.

T] — Pmax — FF.Icc.Veo
Pin Pin

(II-14)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentantteufade forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendemda conversion est un parameétre essentiel.

En effet, la seule connaissance de sa valeur pe'metluer les performances de la cellule.
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1.9 Conclusion :

L’énergie solaire photovoltaique provient de lansfarmation directe d’'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrigue. Cettearsion d’énergie s’effectue par la cellule
photovoltaique basée sur un phénoméne physiqudéapfiet photovoltaique. La tension
géneérée peut varier en fonction du matériau utdisdr la fabrication de la cellule.

L'association de plusieurs cellules en série eparallele donnent lieu a un module
photovoltaique qui a une caractéristique couramite non linéaire présentant un point de
puissance maximale.

Les performances d'un module photovoltaique sanmtefent influencées par les
conditions climatiques, particulierement l'irraddat solaire et la température du module.
Nous avons opté pour le modéle a une diode pounlsinte fonctionnement du module
photovoltaique pour différentes conditions d'irtthn et de température. Le principal intérét
de ce modele réside dans sa simplicité et sa tacile mise en ceuvre a partir des

caractéristiques techniques données par le cotestiruc
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1.1 Introduction :

Pour développer un circuit équivalent précis pooe wellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des élémergs lal cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élémentnSettte philosophie plusieurs modéles
électriques ont été proposés pour représenteflidecphotovoltaique.

Dans cette partie, nous allons tenter de définir nnodéle s’appliquant aux cellules
photovoltaiques. Ce modele devra rester génétaldgitermination de ses paramétres se fera sur
bases de données fournies par les constructey@nteaux. Le but est ainsi d’éviter un recours,
bien trop souvent nécessaire dans le cas d’instedta photovoltaiqgues, & de nombreuses
expérimentations, longues et complexes. Etant d@némbre restreint d'informations données
par les constructeurs, une grande précision ne g@saenvisageable, mais toute personne
désireuse d’estimer l'intérét d’'une installatiorofvoltaique pourra avoir recours a ce modele,
sans qu’une trop grande connaissance scientifigusaih requise.

[I.2 Modélisation des cellules photovoltaiques :
La modélisation des cellules photovoltaiques passessairement par un choix judicieux

des circuits électriques équivalents. Pour dévedopp circuit équivalent précis pour une cellule
PV il est nécessaire de comprendre la configurgiiysique des éléments de la cellule aussi bien
gue les caractéristiques électriques de chaquecéléine tableau 1l-1 donne les caractéristiques
du module PV sous les conditions standards (Mgsgue: AM 1.5).

Grandeurs Valeurs
Puissance nominale 80,37 W
Tension au MPP (Vmp) 171V
Courant de court-circuit (lcc) 4,96 A
Tension de circuit ouvert (Vco) 219V
Nombre de cellules en série (Ns) 32

Nombre de cellules en paralléles (Np) 1
Coefficient de sensibilité de la tension a la terapée kv -0,77 VIK
Coefficient de sensibilité de lintensité a lanf@rature ki 2,06.10 A/K
Eclairement 1000 W/m2
Température de la cellule 25C°

Tableau Il-1:Caractéristiques du module PV.
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I1.2.1 : Les caractéristiques d’une cellule photovoltaiqur
Les caractéristiques d’'une cellule photovoltaicgrest décrites comme s :

» Courant deourt circuit (lcc) qui founit chaque cellule est :

Icc(cellule)y= (1.1)
* Tension de circuit ouvert (Vco) de chaque ce est :
Vco= (1.2)

* Courant maximale de chaque cellule :
Imp(cellule)=— (1.3)

» Tension maximale de chaque cellule :
Vmp(cellule)=— (1.4)
» Puissance maximale de chaque cellul :

Pmax(cellule)=Imp(cellule Vmp(cellule) (11.5)

11.2.2 : Modele dela cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique idéale peut étre décritendmiére simple comme une sou
idéale de courant qui produit un courlp, proportionnel a la puissance lumineuse incidermi
paralléle avec une diode. En addition au modelalidé modele réel tient compte des propris
résistives de la cellule qui sont modélisées parnésistance sérRs mais aussi des courants

fuites modélises par une résistance pareRe.

cellule pv réelle

e
—
+—kK+—

—
o
5
=
-

Figure 1.1 : Modéle de la cellule PV.
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11.2.3 Cellule photovoltaique simplifiée :

Une cellule photovoltaique peut étre décrite deiararsimple comme une source idéale de
courant qui produit un courafy, proportionnel a la puissance lumineuse incidemepagallele
avec une diode qui correspond a l'aire de tramsileN de la cellule PV. Pour un générateur PV
idéal, la tension aux bornes de la résistancegedt @ celle aux bornes de la diode.

Le schéma électrique équivalent de la cellule P\ me modele est représenté sur la figure
.3.

= (11.6)
Lon Iy I
v ' v v
Figure 11.2 : Caractéristique | - V courbe dedallule photovoltaique.
i
Id 1
Iph S? vV
==
Figure 11.3 : Modele de cellule photovoltaique slifige.
La diode étant un élément non linéaire, sa caiattgre I-V est donnée par la relation :
— (1.7)
Avec :
: Le courant de saturation inverse de la diode.
: La tension au borne de diode.
— : Potentiel thermodynamique.
Donc la relation (11.6) sera :
o (11.8)




Chapitre Il Modélisationuh systéme photovoltaique

L'équation de base (11.8) de la cellule photovolt& ne représente pas la caractéristique 1V
d'une pratique générateur photovoltaique. Pratignéraont composées de plusieurs cellules
photovoltaiques connectés et I'observation desci@arstiques aux bornes de la matrice

photovoltaique exige l'inclusion des parametreplémpentaires a I'équation de base.

11.2.4 Cellule photovoltaique réelle :

Le model photovoltaique précédent ne rendait pagt®de tous les phénomeénes présents
lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effans le cas réel, on observe une perte de
tension en sortie ainsi que des courants de fOilemodélise donc cette perte de tension par une
résistance en séeri&; et les courants de fuite par une résistance ell@lar
Re [16].

v Id Ip

Iph Rp A%

Figure 1.4 : Modéle de la cellule photovoltaiquéset.

L’équation caractéristique est déduite d’'une manddrecte a partir de la loi de Kirchhoff:

- (11.9)

La diode étant un élément non linéaire, sa caiatitfre 1-V est donnée par la relation :

= (1.10)
Le courant de la résistance de shunt est alors&panl’expression suivante :

= (I1.11)
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Le courant de saturation de la diode est donnéyarite:

_ | L (11.12)

Io_ -
V *1 R,
e oV
Avec:

. Le courant fourni par la cellule
: Le courant de saturation de la diode.
K : constante de Boltzmann (1,381 % goule/Kelvin).
g:charge d'électron =1,602 :1tC.
n: Le facteur de qualité de diode.
T: La température de cellule en kelvin.

Le courant électrique produit par la cellule éstsadonné par I'expression suivante

(I1.13)

Cette équation est originaire la courbe -V visilder la figure IL.5, ou trois points
remarquable sont mis en évidence: court-cir€yit), la puissance maximale PoiVf, Imp) et
en circuit ouvertV,, 0).

I e -
*{DFICC) '_‘-t_o‘ —
MPPN (Vo Foiid) |
“I
= \'\ —
\ |
L
\ .
\
5 a\ |
L \ 1
Voo. 0)\. 1
U ] 1 1 1
o ~

Figure 11.5: Caractéristique | - V courbe d'un gdusitif photovoltaique pratique et les trois
points remarquables.
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[1.3 Modeéle amélioré :

La photopile réelle (cellule photovoltaique réelrie résistance sérig;sBont l'influence est
plus forte lorsque I'appareil fonctionne dans lgiog de source de tension, et une résistance
parallele R ayant une influence plus grande dans la régioriodetionnement en source de
courant.

La caractéristique (I-V) de la photopile représensur la figure 1.5 dépend de ses
caractéristiques internes {RRp) et des facteurs externes comme ["irradiancea eempérature.
Dans les modéles photovoltaiques, on suppose déménat que J, ~ Icc parce que dans la
photopile réelle, la résistance série est faibla etsistance parallele est élevée.

Le courant photonique de la cellule photovoltaigépend directement de lirradiante solaire et
est proportionnelle a la température d’aprés I'égaauivante :
ton = o (T rer = Ki(Te = Te rey)) (ML
Avec:
L ref : L€ courant photonique sous condition de référeAge [
K; : Coefficient de sensibilité de I'intensité a la fmature [A/K]
G ,Grr : L'éclairement reels et ala condition de réferejgém?]
T, Tc ver - Latempérature de cellule, réelle et a la conalitie référence

L’équation de la dépendance a la température dranbde saturation inverse de la dioge |

peut étre exprimée par I'équation

Ip = Io res (TCT;)S exp <(%) <;> _ (%)) (11.15)

Le courant de saturatiop des cellules photovoltaiques qui composent leodisip dépend de

la densité de courant de saturation du semi-cordudt) généralement en A.cfh et de la
surface effective des cellules. La densité du auukadépend des caractéristiques intrinseques de
la cellule photovoltaique, qui dépendent de plusigarametres physiques comme le coefficient
de diffusion d'électrons dans le semi-conducteurdurée de vie des porteurs minoritaires, la
densité des porteurs intrinséques, etc.

Le courant de saturation nomirgl..r, peut étre exprimé par I'équation (I1.16):
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_ Icc
IO_‘r'ef - exP(Vco/th)_l (”16)

Le dispositif photovoltaique réel présente un corgmoent hybride, il peut étre considéré soit
comme une source de courant ou comme une soute@sien selon la caractéristique I-V.

Le modeéle photovoltaique décrit précédemment peata@mélioré en remplacant I'équation
(11.16) par :

Icct+kiAT¢
exp (Vco+k1;AT/th)

(11.17)

IO=

L’équation (I.17) est obtenue a partir de I'éqaat{l1.16) en y introduisant les coefficients de
courant et de tension; §t K.

Le courant de saturatiop dépend fortement de la température, I'équatiat{)Ipropose une
approche différente pour exprimer cette dépendadee.telle sorte que l'effet net de la
température soit une variation linéaire de la wmsn circuit ouvert selon le coefficient de
tension/température pratique. Cette équation sfimpé modeéle et annule I'erreur aux alentours
de la tension en circuit ouvert et par conséquentautres régions de la caractéristique I-V. Le
coefficient de tension/température, Kapporte des informations pour obtenir le meilleur
ajustement possible des caractéristiques I-V ptérentes températures de la valeur nominale.

[I.4 Simulation de la collection photovoltaique :

Le synoptique présenté sur la figure 1.6, a éteeltdopé sous Matlab/Simulink, pour un
ensemble de § XNy, modules photovoltaiques.shet N,, sont respectivement le nombre de
modules photovoltaiques en série et en paralldlag@e module est constitué ici de NS cellules
photovoltaiques assemblées en série.

De maniere générale, un module peut comprendrertssnbles de cellules associés en série
ou en parallele pour augmenter respectivement faide et l'intensité produites. Signalons
également qu’'un panneau solaire peut étre congiduéin ensemble de modules comportant un
nombre défini de cellules
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Figure I1.6 Synoptique du modéle amélioré de lautzphotovoltaique sous le logiciel
MATLAB/Simulink
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I1.4.1 Caractéristiques courant-tension et puissate-tension du modéle :

La Figure 11.7 représente la caractéristique cautamsionl (V) et puissance-tensid#(V)
d’une cellule photovoltaique en utilisant le modsdels conditions standards.

Courbe de la caractéristique I-V

T T
By — — — — — — — — — — ‘o _________________ L
| |
) S S S
| |
< l l
g 8 IR IR
= | |
3 | |
8 2 777777777777 T -0~ e T
| |
| |
L e e e R SRR
l l
0 | |
0 5 10
Tension [V]
Courbe de la caractéristique P-V
210 T —— O — S —— B S e ——
l l l l
| | | |
60””””””"”””””’J ,,,,,,,,,,, N\t
3 | | | ‘
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§ 40— e IR e N
5 | | | |
. ‘ : l !
20””””’ L 5
l l l l
| | | |
0<’ L L L L &
0 5 10 15 20

Tension [V]

Figure 1.7 Caractéristique I(V) et P(V) d’une cellule photaeitjue

I1.5 Influence de la température et de I'éclairemen:
La caractéristique d’'une cellule PV (ou d’'un gétetwa PV) est directement dépendante de

I'éclairement et de la température.

11.5.1 Influence de latempérature :
La température est un parametre tres important daosmportement des cellules solaires.

La température a également une influence sur lacté&istique d'un générateur PV. La figure
1.8 et figure 1.9 présente la variation des cétastiques d’'une cellule PV en fonction de la

température & un éclairement donné. L'éclairemstritefixé & 1000W. M.
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Figure 11.8: Influence de la température sur la caractéristiqoeirant-tension
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Figure 11.9 : Influence de la température sur laaetéristique puissance-tension.

L’équation de Boltzmann donne :

_ Vv

| cc =1 oeXp[FO] (1.18)
L’expérience montre que la tension de circuit otnekBune cellule solaire diminue avec

'augmentation de la température de la cellule 4B,

Nous remarquons que la température influe négagmesur la tension de circuit ouvert (Plus la

température est élevée plifg, est faible et le courant de court-circliit augmente avec la

29
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température). Et par contre la puissance maximalgétérateur subit une diminution lorsque la
température augmente.
11.5.2 Influence de I'éclairement :

Les variations du courant et de la puissance ectiftmde la tension pour différents niveaux
d’éclairements a température maintenue constarft€, Zgure 11.10 et figure I1.11, montrent
clairement I'existence de maxima sur les courbeguissance correspondant aux Points de
Puissance MaximalBn.x Lorsque l'irradiation varie pour une températdomnée, le courant de
court-circuit | varie proportionnellement a l'irradiation. Dans onéme temps, la tension de
circuit ouvertV, (a vide) varie trés peu.

45 —— G=1000 w/m?
\ — (=800 w/m?
4 ; : ' G=600 wim?
| \ { —— G=400 wim?
35

73 \‘\ G=200 wim?
B

\

1 \
\
: AW

0 5 10 15 2
Tension (V)

Courant (A)

25

Figure 11.10: Influence de I'éclairement sur la caractéristiqueicant-tension.
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Figure 11.11 : Influence de I'éclairement sur lareatéristique puissance-tension
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[1.5.3 Influence de résistance série :

Les figures 11.12 et I1.13 montrent l'influence @erésistance série sur la caractéristifvg
etP(V)de la cellule photovoltaique.

La résistance série agit sur la pente de la carstifie dans la zone ou la photodiode se
comporte comme un générateur de tension. Elle odifim pas la tension du circuit ouvert, et
lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur derant de court circuit.

L’augmentation de la résistance série se traduiupa diminution de pente de la courbe de

puissance.
5
DS S S =N SN S i
T e A -
L S-S - kb A L Ak T S ————  ,——_—_— — -
R et I it N S ¥ A S —
T W VA -
3 Rs = 0.001 Ohm :
[ ) S — RS = 0.5 ONM  ooroommiomn e T P NP . —
Rs =1 Ohm ; i i
=1 Rs = 1.5 ORM i S R e —
Rs =2 Ohm
E T Rs=4 Ohm e ohoN N _
N NN NN . T . DU —
i |
OO 5 10 25

Tensicn (V)

Figure 11.12 : Influence de résistance série laaeteristique courant-tension
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Figure 11.13 : Influence de résistance série laaetéristique puissance-tension
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11.5.4 Influence de la résistance shunt :

pLa résistance shunt est une résistance qui prencbmpte les fuites inévitables du
courant qui intervient entre les bornes d’'une ppitdo En générale, la résistance shunt est
tres élevee, son effet se fait sentir surtout dapartie génération de courant.

5
ol e et S —— Rp=5 Ohm
{ —— Rp=10 Ohm
4 : Rp=15 Ohm
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35 : Rp=1000 Ohm
g 37 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
E T T e T C —
3
5 N e W S SO |
15_ _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —
1_ _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —
0 g VN 1 —|
\
OO 5 10 15 20 25
Tension (V)
Figure 11.14 : Influence de paralléle série la cataristique courant-tension
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Figure 11.15 : Influence de paralléle série la cataristique puissance-tension.

L'influence de la résistance paralléle (dhwsur la caractéristique courant-tension se
traduit par une légere diminution de la tensioncleuit ouvert, et une augmentation de la
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pente de la courb&V de la cellule dans la zone correspondante a wtitmmement comme
une source de courant.

Ceci provient du fait qu'il faut soustraire du ptxaourant, outre le courant direct de
diode, un courant supplémentaire variant linéairgma&vec la tension développée. La
puissance fournie par une cellule solaire variecasa résistance parallele, plus cette
résistance est élevée plus la puissance fourniepsttante.

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des castgiées €lectrigues fondamentales d'une
cellule photovoltaique (module photovoltaique). usl@vons vu que la cellule PV présente une
caractéristique I(V) non linéaire, présente un pdim puissance maximal (PPM) caractérisé par
un courant lihay €t une tensionMhay et qu’elle peut étre modélisée par un circuicttigue
simple. Nous avons présenté linfluence des diffseparametres extérieurs sur cette
caractéristique. Le courant de court-circuit évguacipalement avec I'éclairement et la tension
a vide avec la température.

Les performances d’une cellule photovoltaique sdiatitant plus dégradées qirRe est

grande ou qu&, est faible.
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[11.1 Introduction :

La conception d'un étage d’adaptation permet adjbur de relier aisément un
générateur photovoltaique (GPV) a une charge de dgptinue (DC), avec un rendement de
conversion tres élevé. En fait, le concept de taget correspond a la modélisation des
fonctions basiques idéalisées d’'un convertissedé@upage continu-continu (DC/DC). Ce
concept est nommé ainsi a cause des liens quenetiszseur crée entre ses quatre grandeurs
électriques sur les ports d’entrée et de sortiesqat ses courants et ses tensions d’entrée et de
sortie.

Un générateur photovoltaique présente des camstéss |-V non linéaires avec de
point de puissance maximum PPM. Ces caractérigtigiépendent entre autre du niveau
d’éclairement et de la température de la cellule. @us, selon les caractéristiques de la
charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons/éoun trés fort écart entre la puissance
potentielle du générateur et celle réellement féaée a la charge en mode connexion directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de paixe disponible aux bornes du
générateur photovoltaique et de la transférerchdage, la technique utilisée classiquement
est d'utiliser un étage d’adaptation entre le géteémr photovoltaique et la charge comme
décrit dans la figure III.1.

Cet étage joue le réle d'interface entre les ddémeénts en assurant a travers une action
de contrdle, le transfert du maximum de puissanoenfe par le générateur pour qu’elle soit

la plus proche possible de puissance maximale dilsigo

Charge u

d’ adaptation

Figure I11.1 : Etage d’adaptation entre un GPV eteucharge.

[11.2 Introduction d’'un étage d’adaptation :
Le hacheur est un convertisseur continue/contparmettant de convertir une énergie

continue a un niveau donné de tension (ou de cjuemnune énergie continue a un autre
niveau de tension (ou de courant). Son utilisai@vere nécessaire pour stocker I'énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimemte charge continue.

Il existe plusieurs types de convertisseurs DC-DBUsrtitons :
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» Convertisseur BUCK (hacheur série).
» Convertisseur BOOST (hacheur parallele).
» Convertisseur BUCK-BOOST (hacheur série- parallele)

La topologie Buck est employée pour les faiblesitens. Dans les applications PV, le
convertisseur Buck est habituellement employé concimargeur de batteries et dans des
systemes de pompage de I'eau.

La topologie Boost est employée pour augmentegraion. Les systemes de production
de I'énergie emploient un convertisseur BOOST agmenter la tension de sortie au niveau
du service avant I'étage de I'onduleur. Puis, al ges topologies capables d’augmenter et de
diminuer la tension telles que le BUCK-BOOST. Leswertisseurs DC-DC peuvent étre vus

comme des transformateurs DC-DC.

Le présent travail est basé sur le convertissel®@80

[11.3 Le Convertisseurs DC-DC :

Le convertisseur BOOST est connu par le nom d'@&évade tension peut étre
représenté par le circuit donne par la Figure.lll.2

C’est un convertisseur direct DC-DC. La sourcetd® est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tensioi) @targe de sortie est de type tension
continue (condensateur en parallele avec la cheggistive). L'interrupteur K1 peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant agburs positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amodrcage

YN N

Figure II.2 : Le convertisseur BOOST.
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[11.3.1 Le Principe de fonctionnement du hacheur BADST :

Déterminer le comportement réel de ce convertissgnessite de connaitre en détail son
modéle mathématique.

Pour cela nous devons faire la représentation mwitiéquivalent par les deux états du
commutateur et de tirer par la suite le modéle gratitique reliant les variables d’entrée/

sortie. La figure 111.3 montre les schémas des uiisc équivalents d'un convertisseur

survolteur dans les deux cas : I'interrupteur fepaadantxT et I'interrupteur ouvert

pendant (1 ) T.

Ve I Yo L
- p ] T — - Lh_,.h |
_ el | _ e} |
(a) (b)

Figure I11.3 (a) : Diagramme BOOST en position 1(&) diagramme BOOST en position 2

En appliguant les lois de Kirchhoff sur les deuxuits de la figure 111.3, on obtient les

systemes d’équations suivants
e De [0 aa T] (état passant) le MOSFET est en positon 1, I'inductance stoake |

courant provenant de la source et la capacité raatnta tension de sortie utilisant
I'énergie précédemment stockée. Pendant ce tempsuenti. augmente suivant

I’équation suivante : Pour la premiéere périod@ :

V=V, (I11.1)
I= 1, == (111.2)

e De [DT a T] (état bloque) le MOSFET est en position 2, Lorsque linterrupte
s’ouvre, l'interruption de courant dans linductanprovoque une surtension qui

s’ajoute a celle du condensateur.

V,=V,-V (111.3)
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o=l —I,=1—= (111.4)
ve(t) = vr(b)
=\ g — —_—
/ /
A T

e | st e | NG
e

~ Y

\ \\\
e
-
0 o T 5 T

Figure II.4: Signaux typiques de convertisseur B&IO

Dans un convertisseur bien congcu dans I'état dliggeiil devrait n’y avoir aucun
entrainement significatif sur l'intensité et lasemn pendant une période de commutation. Par
conséquent, il est supposé que I'ondulation de catation est beaucoup plus petite que le
DC composantes du courant et de la tension. Cgtéfisi que le courant et la tension sont les
mémes au début et a la fin d’'une période de contimootaC’est la petite approximation
d’entrainement et il méne aux suivantes expresslena tension de I'inducteur et le courant
condensateur pendant une période de commutation

T
fOTVLdt =0 (I11.5)
Jo Ledt =0
Par conséquent, les expressions de la tensionudiadce et le courant du condensateur

dans les deux cas de commutation sont évaluéemsidére sur une période de commutation.

[ =2 — (111.6)

.
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V.=V, — (I1.7)

1-a

Cependant il est important de dimensionner I'indace et la capacité pour obtenir les

performances données par la figure suivante aficatiiler la valeur de I'inductance.

[11.3.2 Détermination des parametres du hacheur Bost :
L’inductance de lissage L est utilisée pour limitamdulation du courant dans le

convertisseur et dans la source Le condensateur de filtrage permet de limiter les
ondulations de tension dues au découpage en dartienvertisseur.

> Calcule de l'inductance L
L'ondulation de courant dans l'inductance est délewen considérant la tension de sortie

continue, c’est-a-dire en négligeant I'ondulati@ntension vis-a-vis de la valeur moyenne.

v

Figure II.5 : Ondulation du courant
Calculons I'ondulation du courant :

Pour0 <t < aT:

Vi(t) = % + Iymin (111.8)
Ent=aT,

I,(aT) = %aT + I, min=l, max (111.9)
D'ou :

Al, = I;max — I;min = e g (ln.10)

pr
Or:
Ve
Vs = (111
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Nous pouvons donc écrire :

a(l-a)
Lfp

Al Vs (11.12)

Ou:

V: tension aux bornes du générateur(V).

Vs : Tension de sortie du convertisseur(V).

T : période de découpage du signal de I'interrupies fl en secondes (S).
14

I;min : Courant minimum dans I'inductance(A).

I;max : Courant maximum dans l'inductance(A).

Al : Ondulation de courant dans l'inductance(A)

L : Valeur de I'inductance de lissage (H).

o Rapport cyclique du signal de l'interruptect t"T" :

L’ondulation est calculée en fonction de I'ondubatinaximale de courant souhaitée

L’ondulation maximale de courant est donc donnée pa

v
Al,max = —=
aLf,

(I1.13)

Ainsi I'inductance minimale pour un hacheur surgattest donnée par la relation :

\Y
_ Vs (111.14)
4prILmax

» Calcul du condensateur C

Ce condensateur doit pouvoir tenir le courant arioulors des pics de puissance.
L'ondulation de tension en sortie résulte du cousadternatif dans le condensateur.
A

Vs

\

v

Figure I11.6 : ondulation de tension.

=
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Calculons I'ondulation de la tension :
Pour0 <t < aT:

V.(t) = Vymax — %St

Ent=aT :
Vs(x T) = Vgmax — %St=V5max
D’ou
AVg = Vgmax — Vgmin = Lo«
Cfp
Or:

Nous pouvons donc écrire :

x(1—0x)

AVs= =

Ou:

C : valeur du condensateur de filtrage (F).

V;min:Tension minimum aux bornes de condensateur(V).
V;max : :Tension maximum aux bornes de condensateur(V).

AVs : Ondulation de tension aux bornes de condensateur(V

(I11.15)

(111.16)

(I11.17)

()8

(111.19)

La capacité du condensateur est calculée en fond&l'ondulation maximale de la

tension souhaitée.

. . . . 1
L’ondulation maximale de tension est obtenue paurapport cyclique dez- (car

0 poura = %).

L’ondulation maximale de la tension est donnée par

IL
AVg = —
S 7 acf,

— o

(111.20)

Ainsi la capacité minimale pour un hacheur surwoltst donnée par la relation :

__ L
_4prVSmax

(I1.21)

dAvs
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[11.3.3 : Avantage de convertisseur BOOST :

Malgré le rendement élevé du convertisseur BUCKsdas systémes avec des sources de
puissance conventionnelles, le convertisseur BOP&T étre plus approprié aux systemes
photovoltaiques avec le suiveur du point de pussamaximale (MPPT) puisque le
convertisseur fonctionne au mode de courant congximayant autant de puissance que
possible a partir des cellules solaires. Par care#qle rendement énergétique du
convertisseur BOOST peut étre plus grand que levartisseur BUCK. Le convertisseur
BOOST est généralement employé pour obtenir ureaerplus élevée de sortie, tandis que

le convertisseur BUCK est employé pour abaisstarision de sortie [18].

[11.4 : Simulation du hacheur paralléle

Pour montrer le réle des convertisseurs (BOOST)srauons utilisé logiciel Matlab
pour la simulation Figure 111.7

F Continuous :l
C t

e povwergui Clock To VW arkspace

To'Warkspacel?
M o] D
ToWWorkspaces
TovWorkspaced I:I *

T = e e
01

iD1 ich1

T IR
70

T Winrleonaral

Figure II.7: schéma bloc de simulation du convesé&ur BOOST

Le résultat de simulation du convertisseur surwnltie la figure 111.8 et 9 est obtenu a

'aide du modéle mathématique sous Matlab/Simulixgure 111. 7.
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Figure 1.8 : Tensions de sortie du convertisseBOOST
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Figure I11.9 : courant de sortie du convertisseBOOST.

On remarque que la tension de sortie ne pas le ng@md'entrée ce qui exprime le réle de
convertisseur élévateur (BOOST).




Chapitre 1l Desgqution générale d’un systéme de conversion photovaique

[11.5 Le fonctionnement optimal du générateur photoroltaique :

Dans un systeme électrique comprenant une soungeeetharge, la recherche du point
de fonctionnement optimal par des techniques diuipttion représente ce qui est le plus
important. Dans le cas du photovoltaique, cetteadéne est plus complexe du fait que la
caractéristique des cellules dépend fortement dasdleillement et de la température
ambiante, entre autres. Il faut trouver un disfogérmettant de fonctionner a tout moment
suivant le point de fonctionnement optimal. Cesdges années plusieurs dispositifs ont été
développes, aussi €élabores les uns que les ab@aes. la référence, les auteurs passent en
revue les difféerentes méthodes de maximisationuitesspnce classées en deux catégories : les
méthodes indirectes et les méthodes directes.

Pour le cas de sources énergétiques, cela settpaaludes points de puissance maximum.
Ce type de commande est souvent nommé dans laatiité (Recherche du Point de
Puissance Maximum) ou bien (MaximuPower Point Trackinggn anglo-saxon (MPPT). Le
principe de ces commandes est d'effectuer une relohedu point de puissance maximal
(PPM) tout en assurant une parfaite adaptatioredatgénérateur et sa charge de fagon a

transférer le maximum de puissance. [19 ,20].

[11.6 Principe de la recherche du point de puissane maximal :

[11.6.1 Généralités :

Un MPPT, de l'anglais « Maximum Power Point Tragkinest un principe permettant de
suivre, comme son nom l'indique, le point de puissamaximale d'un générateur €électrique
non linéaire. En conséquence, pour un méme éclaimera puissance délivrée sera différente
selon la charge. Un contréleur MPPT permet donpild¢er le convertisseur statique reliant
la charge (une batterie par exemple) et le panpbatovoltaique de maniéere a fournir en
permanence le maximum de puissance a la chargeelastant. La (figure 111.10) représente

la trajectoire du point de puissance maximale ptedaar le générateur.
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Figure 111.10 : La caractéristique-V, PV et la trajectoire de PPI

La figure 1ll.11 présente le schéma de principe d’'un module phaiaigpnie doté d'u
étage d’adaptation DOC entre le GPV et la charde sortie. Cette structure correspond
systeme plus communément appelé systeme autonbpsmiet le plus souvent d’alimen
une batterie servant de stocke I'énergie pour Unaege qui ne supporte pas les fluctuat
de tension. Cet étage d’'adaion dispose d’une commande MPPT (Maximum Power tf
Tracking) qui lui permet de rechercher le PPM queutpfournir un panneau solal
photovoltaique. L’algorithme de recherche MPPT péue plus ou moins complexe
fonction du type d’implantation cho et des performances recherchées. Cependant au
tous les algorithmes performants doivent jouer lsuwvariation du rapport cyclique ¢

convertisseur de puissance ass(21].

- - -
VDY I DC Y
b e T\'l \-*;,T‘m Charge
- + - B
- > - -
- - - DC
o I:T;:I
[ : r
| Commande |

MPPT

Figure 111.11: Chaine élémentaire de conversion photovolte.
Pourassurer le fonctionnement d'un GPV a son pointuigspnce maximale (PP! des

contréleurs MPPT sont utilis, ces controleurs sont destinésnénimiser l'erreur entre
Puissance de fonctionnement et puissance maxinele&fdrence variable en fonct des

conditions climatiques baséssr des méthodes optimales [19].
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[11.7 Gestion de la MPPT :

La figure 11.13 illustre trois cas de perturbatsorsuivant le type de perturbation, le point
de fonctionnement bascule du point de puissancenmad¥PM1 vers un nouveau point P1 de
fonctionnement plus ou moins €éloigné de I'optimum.

Dans ce cas est pour une variation d’ensoleilleentffit de réajuster la valeur du
rapport cyclique pour converger vers le nouveaatpde puissance maximum PPM2. Dans le
cas b pour une variation de charge on peut égatecomstater une modification du point de
fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle fpmsioptimale grace a l'action d’'une
commande. Enfin dans le dernier cas ¢ de variat@rpoint de fonctionnement peut se
produire lié aux variations de température de foncement du GPV .Bien qu'il faut

€galement agir au niveau de la commande [23].

Charge: constante Charge: variable
T:constante T:constante
L'éclairement: variable L'éclairement: constante
Ppvi(w) Caractéristique Pp. (W) Caractéristique
A PPI\III:‘_____,__—— de la charge & PENL .o la charge

la variation

la variati I ‘I %;
de « Pph-liz \ h

> ," wvariation
k’l P variation de r i

. de la
5 : I'éclairement charge
_______ e’ E2 El - : .
Vev(v) Vev(v)
(a) (b)

Charge: constante
T: wvariable
I."éclairement: constante

P AvW) Caractéristique de

la wvariation . PPN la charge

de o PPN

I.a variation de

la Tempdrature

N =N v (V)

Figure Il1.12 : Recherche et recouvrement du PdmtPuissance Maximale a) suite a une
variation d'éclairement, b) suite a une variatiom charge, c) suite a une variation de
température
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[11.8 Synthése des différentes MPPT rencontrées dana littérature :

Diverses publications sur les commandes assurantfometionnement de type
commande MPPT apparaissent régulierement danstt@ature depuis 1968, date de
publication de la premiére loi de commande de amreggeadaptée a une source d’énergie
renouvelable de type photovoltaique [23]. Etantreole grand nombre de publications dans
ce domaine, nous avons fait une classification diéferentes MPPT existantes en les
regroupant selon leur principe de base. La clasdifin, en plus du principe, s’est effectuée
selon des criteres comme la précision de la rebbeou sa rapidité pour en faire une
évaluation comparative. Seuls les algorithmes dquisnsemblent décrire une méthode de
recherche spécifique sont reportés dans ce mahasbrievement analysés.

[11.8.1 Les premiers types de commande MPPT :

L’algorithme mis en ceuvre dans les premieres cordemMPPT était relativement
simple. En effet, les capacités des microcontr8l@lisponibles a I'époque étaient faibles et
les applications, surtout destinées au spatialeatvabeaucoup moins de contraintes en
variation de température et d’éclairement que jgdications terrestres. Appliqué initialement
au photovoltaique, son principe a d’abord été teuar A.F. Boehringer [23]. Cette
commande est basée sur un algorithme de contr@ptatd, permettant de maintenir le
systeme a son point de puissance maximum (PPMyle@eer est décrit en figure 111.13 et

peut étre implanté entierement en numérique.

D=D0 ;P=P0 l— PPV = PO l——

Début l

Mesure DE : Ipy; Vpy

\ 4

Calcul De : Ppy,

D=D-cte D =D +cte

A 4

Sortie : D #

Fin

Figure I11.13 : Principe de la premiere commande RIPnumeérique [23].
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Il consiste a calculer la puissance a l'instas@t piartir des mesures dey ket Vpy, et de la
comparer a celle stockée en mémoire, correspordiénstant ti-1. De 1a, un nouveau rapport
cyclique D est calculé et est appligué au convertisseur sg&ti€e principe est toujours
valable du point de vue théorique et appliqué de joars sur des algorithmes numériques
plus performants. Cependant, le temps de réacti&te amélioré ainsi que la précision de la
recherche du PPM associée a un certain nombreédauyirons pour ne pas perdre le PPM

méme temporairement.

[11.8.2 Les commande MPPT a algorithmes performants

Dans la littérature, nous pouvons trouver diffésetypes d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM . Les trois méthodes les plusacoment rencontrées sont communément
appelées respectivement Hill Climbing, Perturb & sy (P&0O) et l'incrément de

conductance (IncCond).

[11.9 Principe des commandes "Perturb and Observe"(P&O) :

Le principe des commandes MPPT de t®}#O consiste a perturber la tensionpV
d'une faible amplitude autour de sa valeur initigle d’analyser le comportement de la
variation de puissancerPqui en résulte [21-22] Ainsi, comme l’illustre lggdire 2.13, on
peut déduire que si une incrémentation positiveadension \4, engendre un accroissement
de la puissancepR, cela signifie que le point de fonctionnementreave a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique le systtme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsgueehsion décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’'une variatiomd®tesur la caractéristiqueJVpy), il est
alors facile de situer le point de fonctionnemeant iapport au PPM, et de faire converger ce
dernier vers le maximum de puissance a traversdne de commande approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tenfgpuissance PV augmente, la direction
de perturbation est maintenue. Dans le cas coamtraite est inversée pour reprendre la

convergence vers le nouveau PPM.
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PPM

Popyy fomsevovivsosivsmivsinscli oo .
BN Le systéme s approche

AP <0
z Le systéeme s’éloigne
A~ |~ du PPM.
>
Vepm Vev [V]

Figure 111.14 : Caractéristique R, (Vpy) d’un panneau solaire.

La figure 111.15 représente l'algorithme classigagsocié a une commande MPPT de
type P&O, ou I'évolution de la puissance est aredyaprés chaque perturbation de tension.
Pour ce type de commande, deux capteurs (couramhgibn du GPV) sont nécessaires pour

déterminer la puissance du PV a chaque instant.

debutl

Mesumrs de

J.I-FI'- et rH"l

;

Calenl de B .
Frgo =¥l e,

HOH

Déctémentition de ¥, Incrédme nition de Décpd e mbabon de 0 e e it bom e B
(AL AT Vg = Vogp iy o™ o S Ver = Vlap +ils
'F.l'i.-l - 'F-'\.-.
Fovet =Fay.
Fin |

Figure 111.15 : Algorithme type de la méthode P&O.

]
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Avec .
Pown: la nouvelle puissance
Pow-1:I'enceint puissance dans le temps (t-1)

Ay=Vpyn-Vpy,_, (1.22)
Ap—Ppyn_Ppy,_, (I1.23)

La méthode P&O est aujourd’hui largement utiliséepdrt sa facilité d'implémentation,
cependant elle présente quelques problemes liésoaciations autour du PPM qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de melwhedu PPM doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systeme a oscillepemmanence autour du PPM, une fois ce
dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre misges en réduisant la valeur de la variable
de perturbation. Cependant, une faible valeur ddment ralenti la recherche du PPM, il faut
donc trouver un compromis entre la précision etalgidité. Ce qui rend cette commande

difficile & optimiser [23].

[11.9.1 Le bloc de Simulation de I'algorithme perturbation et observation
(P&O) :

Nous avons réalisé le modele de simulation dedtdigme P&O figure (I11.16), en nous

basant sur I'organigramme illustré sur la figure.

PR (]

Product Goto A H
|
i S
2 il -
ek B —
£ Compae o2 H X (_T,_)
Unit Delay To Zero] " incr
|_.. £
Yy
Productt

4+ 2
- 7 D
Fromi Constant
Aadd3 Compare Gainl

i ToZero2
i !
z [

Unit Delay2 Constant]

Compare
To Zerod

Figure I11.16: schéma bloc de simulation de I'algbme (P&O).
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[11.20 Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait I'étude d’un convertisd2C-DC de type BOOST et aussi on
a présenté les méthodes MPPT basées sur conttieméde puissance, comme la méthode de
perturbation et observation. Cette commande MPHIisautdirectement la tension et le
courant du panneau photovoltaique pour cherchgoildg de fonctionnement correspondant a
la puissance maximale.

Et nous avons présenté les caractéristigues @leefri des convertisseurs statiques
(convertisseur DC-DC). Nous avons montré par satirh que la valeur de la tension de
sortie peut étre ajustée en jouant sur la valeuragport cyclique. Et nous avons montrés le
principe des commandes MPPT de tiAgeO.

Nous avons basé sur I'étude des convertisseurs oduamt continu (boost) et la
commande MPPT de tyg#& O pour le but d'utiliser dans le chapitre suivante.
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V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera une étude de reatiiéti et de simulation d’un systeme
photovoltaique adapté par une commande MPPT nuo&xicperturbation et observation ».
Ce systeme est comprend un générateur photovadtaiopuconvertisseur survolteur DC/DC
Boost, une commande MPPT « perturbation et observatainsi qu’'une chargé.e contrdle
de la puissance, ainsi que la modélisation etrfaulgition ont été effectués sous le logiciel
MATLAB/Simulink.

V.2 Simulation d’un panneau photovoltaique avec MIPT et convertisseur
DC-DC :

 Schéma bloc :

La figure IV.1 illustre le bloc schématique de SIMNK du systéme photovoltaique adapté

par la commande MPPT

Figure IV.1: Schéma bloc d’'un photovoltaique mute la MPPT.

IV.2.1 Résultats de la simulation a la sortie du g&rateur photovoltaique :

Les résultats de simulation du systéme photovaleaagapté par la commande MPPT
« perturbation et observation » représentent gafigeres suivantes. Ces figures représentent
la tension et la puissance générées par le génénaletovoltaique. Ainsi, la tension et la

puissance a la sortie du systeme photovoltaique.
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Figure IV.3 : Puissance de sortie du génératewtptoltaique
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Chapitre IV

IV.2.2 Résultats a la sortie du convertisseur :

Tension de sortie du convertisseur
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(A) uoisua
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25 35
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Figure IV.4 : Tension de sortie du convertisse@-DC
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Figure IV.5 : Puissance de sortie du convertisd8@-DC
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IV.2.3 Interprétation des résultats :

A travers les courbes précédentes on remarque lauension a la sortie du
convertisseur est environ quatre fois supériewslle ce la sortie du panneau et cela grace au
hacheur Boost qui a le réle d’élever la tensiort grugardant la méme puissance, avec une

faible diminution a cause des pertes au niveawcdegposants et la commande utilisée.
IV.3 Influence de I'éclairement :

Afin d’analyser la réaction du systeme suit a uangement brusque de I'éclairement,

on procéde a l'instarit3s une perturbation de G=1000 w/m2 vers G=4003N/m
IV.3.1 Résultats a la sortie du générateur photovtique :

Tension de sortie du GPV
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Figure IV.6 : Tension de sortie du générateur phottaique
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Chapitre IV
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Figure IV.9 : Puissance de sortie du convertisdeG-DC

IV.3 .3 Interprétation des résultats :

Il est remarquable que la valeur de la tensiomdian direct et proportionnelle a
l'intensité du rayonnement Figure 1V.6 et FiguPé.8 elle diminue avec la diminution de

cette derniére

De méme pour la puissance puisque elle dépende t@msion avec une diminution
des ondulations.

IV.4 Influence de la température :

Pour voir en fonction du temps la réaction duéyst sur le changement brusque de la

température on applique une perturbation a l'intstan2.5 s de T=25C° vers T=40C"° :
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IV.4 .2 Résultats a la sortie du convertisseur :
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IV.4.3 Interprétation :

Nous remarquons que la température a une infludineete sur la tension de sortie du
générateur photovoltaique, la tension de sortimtagh aprés le convertisseur baisse assez
fortement lorsque la température augmente FigurgOlét Figure 1V.12. Ce qui fait lors du
dimensionnement d'une installation, la variation de température du site sera
impérativement a prendre en compte car la puissdimmue environ de 0.5%ar chaque
degré d’augmentation de la température de la eefluldécus de 25 C° Figure 1V.11, IV.13.

Aprés un régime transitoire, la commande MPPT fadciller le point de
fonctionnement autour du point du PPM. La commauédT adapte le générateur PV a la

charge : transfert de la puissance maximale foyraide générateur PV.

IV.5 Simulation d’'un panneau PV-BOOST avec MCC :

La machine a courant continu peut étre modélisédephiais d’équations électrique,
électromécanique et mécanique. Ces trois groupggudtions nous permettrons de mieux
appréhender la machine a courant continu dansosmtidnnement réel.

Du coté électrique nous pouvons dire que la machic@urant continu se définit par un

circuit d’induit et un circuit inducteur ; I'indudle la MCC peut étre vu comme une résistance
Ra et une inductanceglen série avec une source de tension commandge@girtionnelle a
la vitessew(t). Du coté mécanique, nous représentons la meacaircourant continu par

l'inertie de I'induit augmentée de celui de la d®entrainée.

VI.5.1 Equations électriques :

_ L¢.dIf ﬂ _ 1
VE=Ru+=— = T LR (IV.1)
_ Lq.dIq ﬂ _ 1
Vo=MaWrli + Relg* == = 3= Lq (Vq — Mfd — Wr .If — Rq.Iq) (IV.2)
IV.5.2 Expression du couple électromagnétique :

IV.5.3 Equation du mouvement du moteur entrainant ume charge de couple
résistant Cr :
J.dWr dWr 1

Cem- G — Kp W, =— = — =
em= Cr — K. Wy dt dt ] (Mfd.If.Iq — Cr — Kf.Wr)

(IV.4)
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IV.5.4 Moteur a courant continu a excitation constante :

Si =C" = onpose Km=My. | (11.5)

— = (11.6)

= (I1.7)

IV.6 Simulation d’'un moteur a courant continu a excitation constant: :

Pour s’initier a logiciel Matlab Simulink, Isimulation de la machine a cour:
continua excitation constan

To Mokspace

Constant

g
1L » - wKm
L

Gain? Integrator Gaind
To Wokspacel

Figure 11.14 Bloc de simulation de la MCC
IV.6.1 Parametres de lamachine a courant continu utilisée :

Ces parametres correspondent aux différentes Vesiabntenues dans schéma

%Parametres d'une machine a courant continu saéiraiindépendan
%Fonctionnant a excitation constante Km=Mft

Vg =220V tension d’indui

Rq =0.26Q2 Resistance de l'indt

Kf =0.001 -coefficient de frotteme

J =0.001 inertie des masses tournat
Km =0.6; coefficient du couf

Lg = 0.0078 Hinductance propre de l'ind

\ A
! Cr=1; couple résistantnstant

@
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IV.6.2.1 Moteur a courant continu sans coupleésistant :

courant en fonction du temps
150 T T T T T

100

courant(A)

-100 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

. temps (s)
vitesset en fonction du temps
800 T T T T

600 -

400

vitesse(rd/s)

N
o
o

0 1 L 1 L 1 L L 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

Figure 11.15 Caractéristique de courant et la viiesen fonction du temps de la machine cc
sans couple résistant

IV.6.2.2 Valeurs en régime permanent :
A partir des graphes obtenus on préléve les vakuvantes :
» courant de d‘induit :
19=0.6107 A
» couple électromagnétique :
Cem = M . it. ig= Km . iq= 0,6 . 0.6107 = 0.3664 N.m
> vitesse de rotation :

Wr =366.402 rd/s
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IV.6.2.3 Valeurs en régime transitoire :
A partir des graphes obtenus on a prélevé justealesirs max positives suivantes :
» courant de d‘induit :
1g=116.9863 A

» coupleélectromagnétique :

Gn = My . it ig= Km . = 0,6 . 116.9863 = 70.1918 N.m

 Interprétation des courbes :

* Le moteur a fait a un appel de courant au démarpage amener sa vitesse a sa
vitesse nominale, par la suite il se stabiliseégime permanent.

* Enrégime permanant le moteur tourne a une vitessstante (le moteur fonctionne a
vide), a cet instant la valeur du couple est talsié donc le courant d’induit est aussi
faible : 1g=0.6107A

* le couple électromagnétique évolue de la méme meanjgavec le courant d’'induit
car on a Cem=Kfiq.

e@n—Cr:/%H(fwr (11.33)

. d
Puisque Cr=0 et Wr=cst donc % =0

Cem =Kf. wrKy . iq=0,6 . 06107= 0.3664N.m

« La vitesse augmente en fonction du temps puisstagilise a une valeur constante, a
cet instant le couple résistant est négligeable.

Wr =366.402 rd/s
« La vitesse augmente en fonction du temps puisstagilise a une valeur constante, a
cet instant le couple résistant est négligeable.

Wr =366.402 rd/s
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IV.6.2.4 Moteur a courant continu avec coupleésistant

En met en action un couple résistant a l'instaint 9.5 s » qui vaut « Cr=100 N.m » :

courant en fonction du temps
300 T T T T T

200

100

courant(A)

-100 I I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

. temps (s)
vitesset en fonction du temps
800 T T T T T

0.9 1

600 -

400 |-

200 -

vitesse(rd/s)

-200 I I I I I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
temps (s)

0.9 1

Figure 11.16 : Caractéristiqgue de courant et laasse en fonction du temps de la machine cc

avec couple résistant
[1.6.2.5 Valeurs en régime permanent :
A partir des graphes obtenus on préléve les valivantes :
» courant de d‘induit
1g=167.1269 A

» couple électromagnétique

Gm = Mg - it ig= Km . ig= 0,6 . 167.1571 = 100.2761 N.m
> vitesse deotation

Wr=294.232 rd/s




Chapitre IV Simulation de la chaine de conversion PV sous MATLB/SIMULINK

Apres avoir simulé lanachine courant continu axcitation indépendar et avoir vue
ses caractéristiquesn va la connecter directement a un pantphotovoltaique Pour avoir
la tension d’alimentation nécessi et poursatisfaire les caractéristiqu de la machine a

courant continue on a ogb&ul un panneau a quatre modules en s&rex un Hacheur Boc.

> Schéma bloc :

La figure IV-1 représen Le bloc de simulation du systeme PV alimentant M{&C
sous Matlab/Simulink.

P madeld

Figure IV.17: Le bloc de simulation du systéme alimentant une MC sous
Matlab/Simulink.

Tension de sortie du GPV

90 777777 r- - - - T - - T = T - T T = T T T T T o - T T T T T T T T T .- T T T = - - - - - = - - - - = ]
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
80+ | | | | | | | | | —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
70|
| | | | | | | | |
60 | | | | | | | | | —
| | | | | | | | |
2 | | | | | | | | |
8 50H----- b = - - - I 4= N |- — — — — ] - - — - — = - — - — = [ —
| | | | | | | | |
" | | | | | | | | |
g 40 | | | | | | | | | —
| | | | | | | | |
l_ | | | | | | | | |
30H--—--- R 4 - - — = [ R 4 - - — - — - |- — — — — l— - — — — = - — — — — — - - — — —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
20 | | | | | | | | | —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
10 + | | | | | | | | | —|
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Temps (s)

Figure IV.18: Tension de sortie du générateur photovolta

=
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Puissance de sortie du GPV
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300 HH----
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tdwrtpvoltaique

7

énéra

Figure IV.19 : Puissance de sortie du g

Tension de sortie du conwertisseur

250

4.5
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Figure V.20 : Tension de sortie du convertisse@-DC
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puissance de sortie du convertisseur

4.5

3.5

25
Temps (s)

1.5

0.5

Figure IV.21 : Puissance de sortie du convertisseQ-DC

Vitesse de rotation de la MCC

(s/pJ) uonelol ap assaUA

Temps (S)

Figure IV.22 : Vitesse de la MCC avec applicatdencouple charge aprés le démarrage.
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V.7 Interprétation :

On a appliqué un couple résistant a la machine Ipien illustrer son influence sur le
courant et la vitesse.

De méme maniere que le systeme seul on remarquergge’on connecte la machine a
courant continue le systéme fonctionne de mémeiperavec une augmentation de la
tension et la puissance a cause d’augmentatiooméne de module.

IV.8Conclusion :

La modélisation de chaque composant du systenteyaitaique complet a été
élaborée a partir de modeles mathématiques, ceiiiéligation est une étape essentielle
permet d’introduire un certain nombre de modelas pualuer la caractéristique de chaque
élément de l'installation ainsi les parametres tiarents.

L’'implémentation de ces modéeles dans un envirormemme simulation adapté
permettra d’étudier le comportement des composanfsnction de certains parametres.
L’outil ainsi réalisé sera utilisé pour détermitedimensionnement optimal d’un tel systeme
pour des cas d’applications.




Conclusion Générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidemelgsetessources naturelles de
I'énergie telles que l'uranium, le gaz et le pé&rdiminuent en raison d’'une grande diffusion
et développement de l'industrie ces dernieres anri&aur couvrir les besoins en énergie, des
recherches sont conduits a I'énergie renouveldlite des énergies renouvelables qui peut
honorer la demande est I'énergie solaire photokgplt c’est une énergie propre, silencieuse,
disponible et gratuite.

Cela expliqgue pourquoi son utilisation connait umeissance significative dans le
monde.

Avant d’aborder la problématique de conversion,snauons tout d’abord étudié le
contexte et la problématique de I'énergie solaivetpvoltaique. Ceci s’avérer nécessaire pour
acquérir une connaissance approfondie du compontetien générateur photovoltaique.

Nous avons établi des programmes de calculs seasilbonnement Matlab 2013
permettant de tracer la caractéristique |-V pouféintes éclairements et températures
solaires et de calculer la puissance maximale m&ivpar la cellule photovoltaique
correspondante.

Pour mieux analyser les contraintes de I'explatatd’'un systeme photovoltaique,
nous avons analysé dans le simulateur Matlab 28 f8nictionnement optimal d’'un systeme
PV, de moyennes puissances dont la régulation dpuissance est effectuée par une
commande MPPT, suites aux variations des conditio@éorologiques (éclairements,...) et
de la charge.

Les résultats obtenus montrent I'oscillation insdage du point de fonctionnement du
module photovoltaique autour du PPM indépendammaetds variations de I'éclairement et
la charge. Le bon fonctionnement du convertisseétvilC Boost (rendement de I'ordre de 92
%) et les faibles pertes de puissances fourniex@anodule (inférieures a 8 %) nous ont
permis de conclure le bon fonctionnement et lefopmances satisfaisantes du systeme PV
réalisé au cours de ce travail. En perspectivetraail sera poursuivi par une réalisation

pratique de commande MPPT a fin de valider lesltaswbtenus.
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