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Résumé :

L'énergie solaire étant illimité et non couteuse, elle est utilisée dans des endroits éloignés des points de contact du
réseau électrique. L'énergie générée par le déploiement de panneaux solaires est utilisée pour alimenter les
installations électriques. Si la quantité est suffisante elle peut étre raccordée au réseau électrique national
(Sonalgaz).

La modélisation de la cellule et du module photovoltaique a été abordée dans cette thése qui traite de I'énergie
solaire et de son fonctionnement ainsi qu’utilisation, plus spécifiquement la production de cette énergie par les
cellules photovoltaiques.

Dans des parameétres standard, cette thése étudie la modélisation, le contrdle et le concept de fonctionnement du
module solaire de type KC200GT.

Nous avons étudié le module PV en général ainsi que son fonctionnement a puissance maximale a l'aide d'un
booster hacheur DC/DC contrélé par un algorithme MPPT de type P&O, et la modélisation d'un générateur
photovoltaique connecté a un systeme de stockage.

Mots Clés : Générateur photovoltaique (GPV), Convertisseur Statique, algorithme (MPPT) Maximum POWER Point
Tracking, Modélisation.

Abstract :

Since solar energy is unlimited and inexpensive, it is used in places far from the contact points of the electrical
network. The energy generated by the deployment of solar panels is used to power electrical installations. If the
quantity is sufficient, it can be connected to the national electricity network (Sonalgaz).

The modeling of the cell and the photovoltaic module has been approached in this thesis which deals with solar
energy and its operation as well as use, more specifically the production of this energy by photovoltaic cells.

In standard parameters, this thesis studies the modeling, control and operating concept of the KC200GT type solar
module.

We studied the PV module in general as well as its operation at maximum power using a DC/DC chopper booster
controlled by a P&O type MPPT algorithm, and the modeling of a photovoltaic generator connected to a storage
system. .

Keywords: Photovoltaic generator (GPV), Static converter, algorithm (MPPT) Maximum POWER Point Tracking,
Modeling.
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INTRODUCTION GENERALE

Lors du premier choc pétrolier en I’an 73, les énergies renouvelables sont devenues un
sujet brGlant. Malgré le fait qu'elles bénéficient d'une technologie plus efficace que par le
passé, leur expansion est néanmoins entravée par de faibles rendements, des co(ts
d'exploitation trop élevés et des intéréts industriels bien ancrés. L'énergie renouvelable est
un type d'énergie qui se régénere a un rythme suffisamment rapide pour étre considérée
comme inépuisable a I'échelle humaine. Les énergies renouvelables sont dérivées
d'événements naturels qui se produisent de maniere réguliere ou cohérente, notamment le
soleil (rayonnement). Les systémes photovoltaiques (PV) sont une forme d'énergie
fascinante car ils sont non seulement renouvelables mais aussi illimités et non polluantes.
Ces propriétés distinctes ont rendu possible la production d'énergie photovoltaique. Les
modules photovoltaiques, qui sont des dispositifs semi-conducteurs qui convertissent le
rayonnement solaire incident en énergie électrique, sont utilisés dans les systemes PV.

L'irradiance solaire et la température ont un impact conséquent sur I'énergie
photovoltaique. Leur taux de production varie en fonction des quantités d'irradiation et de
la température [1]. Les modules solaires photovoltaiques sont constitués de cellules
photosensibles reliées entre elles. L'effet photovoltaique transforme les rayons du soleil en
électricité dans chaque cellule. Les modules PV ont une caractéristique électrique unique
gue le fabricant précise sous forme de courbes.

Ces derniers refletent I'évolution du courant et de la puissance en fonction de la tension du
modaule. La caractéristique électrique de ce dernier est de nature non linéaire et possede un
point spécifique appelé MPP (Maximum Power Point) [2]. Il s'agit du point de
fonctionnement optimal ou le module atteint sa puissance maximale.
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1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente un recensement des travaux sur les panneaux solaires sur lesquels s’appuie notre
these. Tout d'abord, nous examinerons la cellule photovoltaique, qui est le composant le plus fondamental
de tout panneau solaire, ainsi que l'influence que peut avoir le groupement de ses cellules (en série ou en
paralléle) sur la quantité d'énergie générée. Les nombreux types de cellules photovoltaiques ainsi que leurs
différents systémes seront ensuite abordés.

1.2 L’énergie solaire

L'énergie solaire est accessible a des degrés divers partout dans le monde et est entierement
renouvelable. Son apport varie selon les jours, voire les années, bien qu'elle soit trés constante. Sa
puissance maximale est de 1 kW/m2, méme si cela parait faible, son rondement annuel d'énergie pourrait
étre des milliers de fois supérieure a la demande énergétique de la plupart des pays. Cette énergie est
produite sous deux formes [3] :

1.2.1 L’énergie solaire thermique :

Cela implique essentiellement la production de chaleur grace a |'utilisation de panneaux sombres (le
rayonnement étant employé afin de chauffer un fluide). Nous pouvons également générer de la vapeur a
partir de la chaleur du soleil, que nous pouvons ensuite transformer en énergie mécanique puis en
électricité.

1.2.2 L’énergie solaire photovoltaique :

Cela implique l'utilisation de panneaux solaires pour générer de |'énergie directement a partir des
rayonnements du soleil. De nombreux pays, en particulier ceux qui n'ont pas d'approvisionnement
énergétique traditionnel comme les hydrocarbures ou le charbon, utilisent déja ce type d'énergie.

1.3 Calcule de I’énergie solaire

Avant d'entamer les calculs, posons quelques principes et définitions de base notamment les variables,
qui nous serons d'une grande utilité par la suite.

e La latitude :

C'est I'angle créé entre le plan équatorial et la direction qui relie le lieu considéré au centre de la terre.
Celles I'némisphere nord recoivent un signe positif, tandis que celles de I'hémisphére sud regoivent un
signe négatif. [5]

e La Longitude :

L'angle produit par le plan méridien de I'emplacement considéré et le plan d'origine méridien. Ce dernier
a 00 pour longitude et passe devant I'observatoire de Greenwich. Celles a I'est de ce méridien sont
positives, tandis que celles a I'ouest sont négatives. [5]

e [altitude :

L'élévation d'un emplacement au-dessus du niveau de la mer, mesurée en metres, est appelée altitude

(m).




o La déclinaison (6) :

C'est I'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial. Il convertit I'inclinaison du plan
équatorial en celle du plan écliptique. La déclinaison varie entre -23,45 degrés (solstice de décembre) et
+23,45 degrés (solstice de juin). Cet angle fluctue extrémement peu au cours de la journée, permettant
une rotation sur le cone d’axe d'équateur pour se rapprocher du mouvement quotidien du soleil. [5], [6]

§=23.45xSin(2r. /3 ) (1.1)

n:le numéro du jour de I'année.

e Le temps solaire vrai (TSV) :

L'angle horaire § entre le plan méridien passant par le centre du Soleil et le méridien du lieu considéré
sert a le définir. Lorsque le Soleil atteint le midi réel a un endroit précis, il est mesuré en heures de 0 a 24.

[7]

Le jour solaire vrai n'est pas constant en raison des fluctuations de la vitesse de la Terre sur son parcours.

En conséquence, un temps solaire moyen a été retenu comme unité de temps, le jour solaire moyen est
défini. [7]

TSV = 12+8/15 (1.2)

e La durée et le taux d’insolation :

Le sol regoit plus d'énergie solaire sous un ciel clair et une journée d'ensoleillement So (de I'aube au
coucher du soleil). Or, dans une journée type, la durée effective d'ensoleillement S est inférieure a cette
durée maximale. [6]

S
Le taux d'insolation est donné par : o= So (1.3)
La durée maximale So est donné par 'expression : [7]
So = (2/15) cos (- tan W.tan §) (1.4)

6 : La déclinaison

W : La latitude du lieu

e L’angle horaire :

C'est I'angle créé par le déplacement angulaire du soleil auteur de I'axe polaire, dans son passage d'Est en
Ouest, par rapport au méridien local, entre le plan méridien passant par le soleil et le plan méridien du site.
L'angle est nul a midi (solaire), négatif le matin, positif I'aprés-midi, et monte de 15 degrés toutes les
heures (faisant un tour complet de 360 degrés en 24 heures). [8]

e Position du soleil :

L'angle d'altitude y et I'angle d'azimut déterminent la position du soleil sur la sphere céleste (Figure 1.1).
Il est déterminé par la date, I'heure de la journée et I'emplacement géographique de I'observateur. [9]

L'angle de déclinaison solaire de la terre, qui est au point O en radians, est déterminé par la date, qui est
exprimée en jours n. L'équation suivante le décrit :




(1.5)

T . 284+n
0 =23.45 ﬁsm (21’[ )

365

L'angle horaire du soleil, en radian, est le reflet de I'heure du jour en heures, et est donné par I'équation :

s

= (Tqy — 12 1.
w = (Tgy h) 12h (1.6)
A partir des équations, I'altitude y et I'azimut  a une certaine heure et date, a la longitude et a la latitude, sont
calculés.
sin(y) = sin(¢) sin(é) + cos(¢e) cos(d) cos (w) (1.7)
sin sin(y)—sin (8
cos(P ) = (¢) sin(y) (6) 18)

cos(¢p)cos (y)

horizon

FIGURE 1.1 : POSITION DU SOLEIL D'APﬁES LE POINT O

1.4 Rayonnement solaire

1.4.1 Distribution spectrale du rayonnement solaire :

Les ondes électromagnétiques émises par le Soleil sont collectivement connues sous le nom de
rayonnement solaire. Constitué de photons de longueurs d'onde allant de |'ultraviolet (0,2 um) a
I'infrarouge lointain (2,5 um)

L'énergie associée au rayonnement solaire peut étre généralement divisée en :
- Bande visible représentant 47% de I'énergie totale (de longueur d’ondes allant de 0,4 a 0.8 um).
- Bande d’infrarouges qui représente 44% de cette énergie (de longueur d’ondes supérieur a 0,8 um).

- Bande d’ultraviolets représentant 9% de I'énergie totale (de longueur d’ondes inférieur a 0,4 um).

-6-
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FIGURE 1.2 : ANALYSE AU SPECTROSCOPE DE RAYONNEMENT SOLAIRE
ZONE Epp(eV) A(um)
Infrarouge 0.31 4
Infrarouge 0.62 2
Infrarouge 1.24 1
Visible rouge 1.59 0.78
Visible jaune-vert 2.48 0.5
Visible bleu 3.1 0.4
Ultra-violet 6.2 0.2

TABLEAU 1.1 : VALEURS D'ENERGIES DES PHOTONS OBTENUES A PARTIR DU SPECTRE SOLAIRE

Afin de piéger les photons et de les restituer sous forme de chaleur ou d'électrons, les capteurs d'énergie

solaire doivent étre compatibles avec certaines longueurs d'onde.
Le rayonnement solaire doit d'abord étre absorbé par un ou plusieurs matériaux sensibles a la longueur
d'onde des photons, qui sont ensuite collectés pour générer un courant électrique global, avant de pouvoir
produire un courant électrique dans un matériau particulier et fonctionner comme un capteur. [6]

1.4.2 Constante solaire :
La constante solaire est la quantité d'énergie solaire recue par unité de temps a la limite
supérieure de I'atmosphere sur une unité de surface perpendiculaire aux rayons solaires a une

distance Terre-Soleil égale a sa valeur moyenne. Claus Frohlich et Christoph Wehrli du Centre
radiométrique mondial de Davos ont calculé que la constante solaire était de 1367 W/m2 (Suisse).
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FIGURE 1.3 : REPRESENTATION DE LA CONSTANTE SOLAIRE ET DE LA DISTANCE TERRE-SOLEIL

1.4.3 Masse d’air :

On appelle masse d'air ou masse d'air, le rapport entre |'épaisseur de I'atmosphére traversée par le
rayonnement direct pour atteindre le sol et I'épaisseur parcourue verticalement du lieu.

Déduisant la distance séparant le soleil et I'atmosphére a |'aide des points O,B et A ainsi que I'angle a en
s’appuyant sur la figure ci-dessous :

1
’
|

1 B//

7

I o Atmosphere
0, Sol
&Y LT LA ELL

FIGURE 1.4 : RAYONNEMENT DU SOLEIL & MASSE D'AIR

04

om sin (h) (1.9)
LR 1.1
04 ~ sin (h) (1.10)




1.4.4 Composition du rayonnement solaire :

Apres atténuation du rayonnement solaire par les différents phénoménes atmosphériques, ce dernier se
retrouve composé en 4 formes sur une surface au sol :

1. Rayonnement direct

C'est la proportion d'énergie solaire qui atteint directement la terre, avec un parcours "Linéaire"
(déviations mineures) et unique a chaque instant.
Le rayonnement s'exprime comme suit dans le cas d'un plan horizontal :

I, =1.Sin(h) (1.11)
I : rayonnement direct. [12]
h : hauteur du soleil
2. Rayonnement diffuse

Le rayonnement qui vient de partout dans la volite cosmique est connu sous le nom de rayonnement
diffus. Ce rayonnement est causé par l'absorption et la diffusion de I'énergie solaire par I'atmospheére, ainsi
gue par sa réflexion sur les nuages. En conséquence, il représente 20% de |'énergie totale en ciel clair.
L'énergie recue au sol [5] est en corrélation avec le ciel maussade.

3. Rayonnement réfléchi

Le rayonnement solaire réfléchi par le sol ou par des objets a sa surface est appelé rayonnement réfléchi.
Ce dernier est affecté par 'albédo du sol et peut étre important lorsque la surface est extrémement
réfléchissante (comme pres d’une source d’eau, ou une surface neigeuse).

4. Rayonnement Global
e Sur surface horizontale

Il fait référence a tout le rayonnement solaire qui atteint une surface horizontale sur la planete.
En conséquence, il comprend la composante verticale de I'énergie solaire directe ainsi que le rayonnement
solaire diffus.

e Sur surface inclinée

Sur une surface inclinée, le rayonnement global est la somme du rayonnement direct, diffus et réfléchi.

A Ravonnement diffus

Rayonnement direct

Ravonnement
Refléchi par le

sol v

FIGURE 1.5 : REPRESENTATION DES 3 COMPOSANTS DU RAYONNEMENTS GLOBAL SUR PLAN INCLINE.




1.5 Semi-conducteurs :

Ces matériaux ont une conductivité électrique qui se situe entre les isolants et les métaux. Le courant
électrique est favorisé dans un semi-conducteur par deux types de porteurs : les électrons et les trous.

Un semi-conducteur est un matériau cristallin dont les capacités de conduction électrique sont dictées par
deux bandes d'énergie distinctes : la bande de valence, qui correspond aux électrons dans les liaisons
covalentes, et la bande de renouvellement, qui comprend les électrons dans un état excité qui peuvent
voyager dans le cristal.

Ces deux bandes sont séparées par un gap, qui est une bande interdite que les électrons ne peuvent
traverser qu'avec une stimulation externe (par exemple, I'absorption d'un photon).
La bande interdite correspond a une barriére d'énergie de I'ordre de grandeur de I'électronvolt (eV) [6].

1.5.1 Le Dopage :

Le dopage d'un matériau consiste a ajouter des atomes d'un autre matériau dans sa matrice ; ces atomes
remplaceront des atomes d'origine spécifiques, introduisant des électrons ou des trous supplémentaires.
Les atomes du matériau dopant, également appelés impuretés, sont en phase diluée : leur concentration
reste insignifiante par rapport aux atomes du matériau de départ.

Il n'y a pas d'atomes dopants dans un semi-conducteur intrinséque ou pur. En conséquence, tous les
électrons de la bande de conduction proviennent de la bande de valence. Par conséquent, il y a autant
d'électrons que de trous : n = p = ni. Tout dopage contribue a modifier I'équilibre des électrons et des trous
afin d'augmenter la conduction électrique via I'un des deux types de porteurs.

ni : représente la concentration intrinséque.

1.5.2 Dopage de type N (négatif) :

Des atomes de la colonne V avec 5 électrons sur leur couche de valence sont introduits dans le cristal
semi-conducteur lors du dopage de type N. Ces éléments sont appelé dopants N. Lorsqu'un dopant N et un
semi-conducteur tel que le silicium entrent en contact, ils essaient de partager des paires d'électrons. Ils
peuvent ainsi partager deux paires d'électrons, résultant en une coque externe a huit électrons [14].

-6 «-6 -6 -6 -6 -

-6 -@ -6 -6 -6 -

-6 -6 -6 -6 -6 -

-6 -6 -6 -6 -6 -

FIGURE 1.6 : DOPAGE DE TYPE N

-10-




En conséquence, un électron dopant est orphelin, incapable d'étre partagé ou d'habiter la bande de
valence (étant déja remplie). Il sort donc de I'atome et devient un électron libre, capable de conduire
I'électricité. Le cristal possede en conséquent, une abondance d'électrons chargés négativement. Le semi-
conducteur est dit alors dopé N.

N : pour négatif (-).

1.5.3 Dopant de type P (positif) :

Le dopage de type P consiste a injecter dans le cristal des atomes de la colonne Il a 3 électrons sur leur
couche de valence. Les atomes de silicium et les dopants P du cristal présentent alors 7 électrons sur leur
couche extérieure. Cette couche manque d'un électron. Une charge positive, ou trou, est définie comme le
mangque d'électrons et donc de charge négative.

%% ol
e ek
e e
€ -6 -6 -6 -6

FIGURE 1.7 : DOPAGE DE TYPE P

Cette nouvelle construction est également capable de transporter de |'électricité. En effet, un atome auquel
mangque un électron peut en accepter un d'un autre atome, qui devient alors déficient en électrons, sous I'effet d'un
échauffement, d'une différence de potentiel... Un courant électrique se définit comme un flux d'électrons d'un
atome a un autre (ou un flux de trous dans la direction opposée). Un trou est une charge positive qui a la méme
masse qu'un électron. Un trou, en revanche, n'a pas d'existence physique. Il représente simplement le manque d'un
électron. Enfin, le cristal présente un défaut électronique, ou une surabondance de trous chargés positivement. De
ce fait, le semi-conducteur est dit dopé P (P pour Positif).

Il est considéré comme dopé N+ (ou P+) lorsqu'un semi-conducteur N (ou P) comprend une concentration
importante de dopants sans dégénérer [14].

1.5.4 Jonction P-N :

La mise en contact d'un semi-conducteur dopé N avec un semi-conducteur dopé P forme une jonction P-
N. En changeant les bandes, la jonction provoque I'égalisation des niveaux de Fermi. Les porteurs
majoritaires positifs (trous) sont repoussés vers la jonction lorsqu'une tension positive est fournie du coté
de la région P. Du c6té N, les porteurs majoritaires négatifs (électrons) sont attirés vers la jonction au
méme instant. Lorsque les porteurs atteignent la jonction, soit ils se recombinent (un électron tombe dans
un trou) et émettent un photon potentiellement visible (LED), soit ils continuent a travers |'autre semi-
conducteur jusqu'a atteindre I'électrode opposée : le courant circule, et son intensité varie
exponentiellement avec la tension. Lorsque la différence de potentiel est inversée, les porteurs
majoritaires des deux c6tés migrent loin de la jonction, empéchant le courant de la traverser. Cette
tendance asymétrique est employée pour corriger le courant alternatif en particulier.

-11-
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FIGURE 1.8 : FONCTIONNEMENT DE LA JONCTION P-N

La jonction P-N est la base du composant électrique connu sous le nom de diode, qui ne permet au courant de
circuler que dans une seule direction. De méme, une troisieme zone peut étre dopée pour générer des transistors
bipolaires a doubles connexions N-P-N ou P-N-P. L'émetteur et le collecteur sont les deux semi-conducteurs du
méme type dans cette situation. La base est un semi-conducteur qui se trouve entre I'émetteur et le collecteur et a
une épaisseur d'un micrométre ou moins. La jonction émetteur-base est conductrice lorsqu'elle est entrainée vers
|'avant, mais la jonction base-collecteur est bloquée. La base, en revanche, est suffisamment étroite pour que les
nombreux porteurs majoritaires injectés depuis I'émetteur (fortement dopé) puissent la traverser avant de se
recombiner. lls aboutissent dans le collecteur, ou ils produisent un courant régulé par le courant de base [17].

1.5.5 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur composé principalement de silicium. Il est
constitué de deux couches dont 'une est dopée P et I'autre dopée N, ce qui donne une jonction PN avec
une barriéere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, leur énergie est
transférée aux atomes de la jonction PN, provoquant la libération de leurs électrons, ce qui donne des
électrons (charges N) et des trous (charges P). En conséquence, une éventuelle disparité entre les deux
couches émerge. Entre les connexions des bornes positive et négative de la cellule, cette différence de
potentiel peut étre mesurée.

La structure d'une cellule photovoltaique est donnée ci-dessous :

. contact avant

silicium
type-n

- /,onwon np
_silicium
type-p

contact arriére

FIGURE 1.9 : STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE
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1.5.6 Module et types de cellules photovoltaique :

Par rapport aux exigences de la plupart des applications domestiques ou industrielles, la cellule solaire de
base est un producteur d'énergie assez modeste. A une tension inférieure a un volt, une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimetres carrés peut fournir au maximum quelques watts (tension
de jonction PN). Un module ou un panneau photovoltaique doit étre construit a partir de nombreuses
cellules pour fournir plus d'électricité. Les modules PV, en fait, sont constitués d'une séquence de cellules
qui effectuent la conversion réelle de la lumiére du soleil en énergie. lls sont connectés en série et en
paralléle pour produire un champ photovoltaique avec une sortie de pointe déterminée par certaines
conditions d'éclairage, de température et de spectre solaire. La majorité des modules disponibles dans le
commerce sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium cristallin reliées en série.[18]

Types des cellules photovoltaique :
e Cellules monocristallines :

Les cellules solaires de premiére génération sont des cellules monocristallines, qui sont fabriquées a
partir d'un monocristal de silicium cristallisé. Sa production est chronophage et énergivore, pourtant, il est
plus efficace que le silicium polycristallin. Pour fabriquer une tige, du silicium brut est fondu. Un
monocristal se forme lorsque le silicium est refroidi lentement et avec précaution.

e Cellules poly cristallines :

Les cellules polycristallines sont réalisées a partir d'un bloc multicristallin de silicium cristallisé. Ils sont
moins colteux a produire que les cellules monocristallines. Ces cellules ont I'avantage de produire moins
de déchets de coupe et d'utiliser 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication que les cellules en silicium
monocristallin. Leur potentiel de gain de productivité les a fait s'imposer sur le marché d'aujourd'hui.

e Cellules amorphes (Couche mince) :

Les modules photovoltaiques amorphes ont un co(it de production considérablement réduit, mais
également un rendement considérablement plus faible. Cette méthode permet |'application de films de
silicium trés minces sur du verre, du plastique souple ou du métal a I'aide d'un processus de vaporisation
sous vide. Cependant, le silicium amorphe permet la production a faible colt d'énormes panneaux de
surface avec un minimum de matiére premiéere [9].

Type monocristallin  polycristallin amorphe
Rendement 11 a8 1b ~% 10 & 14 % 5ak %

FIGURE 1.10 : ILLUSTRATION DES DIFFERENTES CELLULES PHOTOVOLTAIQUE ET LEURS RENDEMENTS
Voici les fonctionnalités des modules photovoltaiques :

- Protection des cellules contre les contaminants environnementaux.
- Support mécanique et protection.
- Lien électrique entre les cellules et I'extérieur. [11]
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1.5.7 Association des cellules photovoltaique :

e En Série:

Les cellules d'un groupement en série sont traversées par le méme courant, et la caractéristique du
groupement en série est obtenue en sommant les tensions [16]. La caractéristique résultante acquise en
appariant en série n cellules identiques est illustrée ci-dessous :

Celll

1 Cellule 1, Cellules en
/ série Call2

Iec
v\"r'n ns

- CellLNs

FIGURE 1.11 : RESULTANTE D’UN GROUPEMENT EN SERIE
e En paralléle:

Le groupement de cellules paralléles a les mémes caractéristiques que le groupement de cellules en
série. Les cellules d'un groupe de cellules paralléles sont donc toutes exposées a la méme tension, et la
caractéristique de groupe est déterminée en sommant les courants a une tension particuliere. La
caractéristique résultante acquise en associant en parallele n,, cellules identiques [16] est représentée ci-

dessous :
n, Cellules
Iec p en paralléle
X _\p IL'-:_ i
“““ A
Cell N, Cen2 Celll Veo
ec |+ X L.
o Vo

FIGURE 1.12 : RESULTANTE D’UN GROUPEMENT EN PARALLELE

e En Paralléle/Série :

Les valeurs globales du courant de court-circuit et de la tension totale a vide sont déterminées par
I'association en série et/ou en paralléle de ces cellules, comme indiqué dans [16] :

Iie = Ny I (1.12)
Vioe = Ny Vi (1.13)

N : Nombre de cellule en série.

N, : Nombre de cellule en parallele.
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FIGURE 1.13 : RESULTANTE D’UNE ASSOCIATION PARALLELE/SERIE DE CELLULES IDENTIQUES

1.6 Panneaux solaire (photovoltaique)

Pour générer I'électricité nécessaire, le panneau solaire ou (champ solaire) est composé de modules
photovoltaiques reliés en série et/ou en paralléle. Ces modules sont fixés a un cadre métallique qui
supporte le champ solaire selon un angle spécifié. [11]

FIGURE 1.14 : PANNEAUX SOALIRE (PHOTOVOLTAIQUE)

On peut avoir autant de sorties que de modules sur chague panneau, ce qui signifie qu’on aura besoin
d'une boite de jonction (boite de dérivation) pour toutes les connecter. Cette boite, une fois fixée sur une
structure de I'ensemble, a pour fonction de connecter les modules afin d'obtenir un rendement optimal en
puissance. [14]
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Diodes

FIGURE 1.15 : BOITE DE DERIVATION (JONCTION)

Le cablage de ces boitiers permet une sortie de 12,24 3 48 volts selon les modules, et ils ont de 2 a 12
entrées selon les tensions de sortie. La quantité de puissance dans tous les composants des panneaux
photovoltaiques est déterminée par :

- Lasaison (été, hiver, printemps, automne).
- Les besoins en électricité.

- Lataille des panneaux solaire utilisés.

- Lensoleillement du lieu d’utilisation.[15]

1.6.1 Protections des générateurs photovoltaique :

Lors de la conception d'un systéme photovoltaique, il faut garantir qu'il est électriquement protégé afin
de prolonger sa durée de vie, notamment en évitant les défaillances néfastes liées a 'association des
cellules et au fonctionnement en cas d'ombre. [22]

Sur les installations actuelles nous usons de deux types de protections classiques :

- Protection contre les courants négatifs dans les GPV en cas de mise en parallele de modules PV
(diode anti-retour).

- Protection lors de la connexion en série des modules PV pour éviter de perdre toute la chaine
(diode by-pass) et les points chauds.

Ll g
i B

Diodex | - | =
Bypass

A ]
I -

FIGURE 1.16 : SCHEMATISATION D'UNE PROTECTION
GPV AVEC DIODES BY-PASS ET DIODE ANTI-RETOUR
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1.7 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

Avantage :

Fiabilité exceptionnelle. Le systeme ne comporte aucune piece mobile, ce qui le rend idéal pour une
utilisation dans des endroits isolés. Il est utilisé sur les vaisseaux spatiaux a cette fin.

La conception modulaire des panneaux solaires permet une construction facile et une adaptabilité
aux diverses demandes énergétiques. Les systémes sont disponibles dans des tailles allant des
milliwatts aux mégawatts.

Compte tenu de I'entretien réduit, les colits d'exploitation sont relativement minimes et ne
nécessitent pas d'essence, de transport ou d'employés hautement qualifiés.

La technologie photovoltaique offre des avantages environnementaux puisque le rendement final
est non polluant (énergie propre), silencieux et ne crée aucune perturbation environnementale a
I'exception de la monopolisation d'espace pour les grands projets.

Fonctionne de maniére rentable dans des endroits éloignés et offre une variété d'applications
(domestiques ou professionnelles).

Flexible et extensible pour répondre aux besoins électriques a tout moment.

Durée de vie minimale de 20ans (pouvant allée méme jusqu’a 30 ou 40 ans selon les estimations les
plus conservatrices selon Engie).

Inconvénient :

Leur fabrication est un processus de haute technologie qui nécessite des dépenses financiéres
importantes.

L'efficacité de conversion réelle d'un module est d'environ 10 a 15 %, avec une limite théorique de
28 % pour une cellule.

Les générateurs solaires ne sont compétitifs avec les générateurs diesel que dans les régions
éloignées avec des besoins énergétiques modestes.

De nombreux produits sur le marché fonctionnent sur du courant alternatif de 220 a 230V.
Cependant, I'électricité du générateur PV étant unidirectionnelle et basse tension (30V), un
onduleur est donc nécessaire pour la convertir.

L'énergie électrique est stockée dans des accumulateurs, qui sont souvent des batteries au plomb. Il
est entendu que les batteries ne doivent pas étre déchargées a plus de 60% (70% maximum) de leur
pleine capacité. De plus, les batteries ont une courte durée de vie (3 a 5 ans), ce qui entraine des
dépenses d'exploitation plus élevées.

Dépend énormément des conditions météorologiques.

1.8 L’énergie solaire en Algérie

Avec 3 000 heures d'obscurité par an, I'Algérie est I'un des pays les plus ensoleillé au monde, avec un
potentiel d'environ 170 000 TWh par an, soit 5 000 fois la consommation électrique de I'Algérie et 60 fois
les 3 000 TWh par an de I'Union européenne [4.2].

En 2020, de nombreux projets solaires d'une capacité combinée de 800 MWc devraient ont été achevés.
SONELGAZ, en particulier, a mené plusieurs actions a petite échelle. Entre 1992 et 2005, les panneaux
solaires ont fourni I'énergie de base a 18 communes du sud algérien, desservant environ 1 000 foyers
(éclairage, réfrigération, télévision, ventilation).

-17-




1.9 Conclusion

Depuis quelques années, le domaine de la conversion photovoltaique connait un développement
important en réponse a la demande croissante pour |'énergie solaire.

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différentes notions d'énergie photovoltaique et les
composants d'un systeme photovoltaique, ainsi que les principes de fonctionnement de chaque
composant du systéme, I'impact de leur association, et les différents types de systémes PV.

Enfin, nous avons passé en revue les avantages et les inconvénients de I'énergie photovoltaique, nous
avons aussi brievement abordé cette derniéere et son développement en Algérie.
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2.1 INTRODUCTION

Une cellule photovoltaique transforme |'énergie lumineuse en électricité. C'est les chercheurs du
Laboratoire Bell qui ont inventée la premiére cellule solaire en 1954 aux Etats-Unis, ils ont découvert que
I'ajout d’« impuretés » au silicium améliorait sa photosensibilité. Il s'agit d'une méthode connue sous le
nom du "dopage" et est utilisée dans tous les semi-conducteurs. Malgré la curiosité des scientifiques sur le
sujet ces derniéres années, il aura fallu attendre la course vers I'espace pour que les cellules quittent enfin
les laboratoires. En réalité, ces derniéres représentent |'alternative parfaite pour produire et fournir
I'énergie nécessaire a bord des satellites ainsi que dans n'importe quel endroit éloigné ou isolé.
Actuellement, I'objectif principal est de générer de I'énergie propre pour desservir les réseaux de
distribution.

Ce chapitre va présenter le principe de fonctionnement d’'un module photovoltaique. Nous étudierons la
modélisation de la cellule et du module photovoltaique (composé de 54 cellules connectées en série
panneau PV de type KC200GT) dans des conditions standard, I'effet de la température et de I'éclairement
sur |'énergie du module photovoltaique, et nous utiliserons I'outil MATLAB-SIMULINK pour simuler le
comportement de la cellule et du module PV.

2.2 Modélisation du module photovoltaique

2.2.1 Circuit équivalent d’une cellule solaire :

e Cellule idéale (modele simplifié) :

Dans le cas idéal, une cellule de jonction PN doté d’une illumination photovoltaique reliée a une charge
peut étre schématisée par un générateur de courant I, en parallele avec une diode fournissant un
courant comme le montre la figure ci-dessous, qui représente le circuit analogue d'une cellule solaire
idéale :

! X

Vd
Iph N Vph

FIGURE 2.1 : SCHEMA EQUIVALENT DU MODELE SIMPLIFIE
I - Iph - Id (21)

Le courant L,, est égal au courant I, lorsque V,, =0, qui est le courant de court-circuit acquis en court-
circuitant la charge.

e Cellule réelle (modéle a une diode) :

Ce modele possede une source de courant qui imite la conversion du flux lumineux en énergie électrique
et une diode en parallele avec une résistance en série, a I'exception de la résistance R;, nommé Shunt.
Physiquement, la résistance Shunt est utilisée pour imiter les courants de fuite dans les jonctions ; il a un
impact important sur le courant généré par le modele, qui est proche du courant d'une cellule [28].
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FIGURE 2.2 : SCHEMA EQUIVALENT D'UN MODELE REEL

Le modele mathématique du module solaire exponentiel simple a été utilisé.
Le courant de sortie d'une cellule photovoltaique s'exprime mathématiquement comme suit :

I =1, — Iqg—Isp

Le courant circulant dans la résistance Shent :

__ (V+IRy)

I, =
sh R

q(V+IRg)
e I=1Iy—1Iy [e n.K.T.NS] — Iy,

Iph: Photo-courant créé par la cellule. [Ampere : A]
Id : Courant de saturation de la diode, dépendant de la température. [Ampére : A]

R : Résistance série [Ohm : Q.
R g, Résistance shunt (ou paralléle) [Ohm : Q].

Les parameétres de circuit correspondants sont les suivants : I, Ipp, Rg et Rgp,.

221-
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2.3 Présentation du module KYOCERA KC200GT

Le tableau ci-dessous montre les caractéristiques électriques du module et ses différents parameétres :

PARAMETRES VALEURS
Type KC200GT
Nombre de cellule solaire en série (Ny) 54
Eclairement de référence (G) 1000 [W /m?]
Energie de la bande interdite (E) 1.2 [eV]
Tension/ Coefficient de température Ky, -0.1230 [V/K]
Courant/Coefficient de température K, -0.1230 [A/K]

TABLEAU 2.1 : CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES ET PARAMETRES DU MODULE KC200GT
[W/m?] : Watt/Métre carré.
[eV] : électron-volt.
[V] : Volt.

[A] : Ampere.

2.3.1 Caractéristique électrique photovoltaique du panneau KC200GT sous conditions

standards :

e CONDITIONS STANDARDS :

G =1000 W/ ,

T =25°C
e VALEURS DES RESISTANCE :
R, = 0.2273 Q
Rgn = 540.50 Q
200
YV

- /

P

100 //
ol L7

— 000 WM~ et 25 {C

0 B 10 15 20 205 30 a5
VIVl

FIGURE 2.4 : SIMULATION DE LA CARACTERISTIQUE (P-V) [SOUS CONDITIONS STANDARDS]
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FIGURE 2.5 : SIMULATION DE LA CARACTERISTIQUE (I-V) [SOUS CONDITIONS STANDARDS]
Trois points critiques ressortent : les valeurs électriques du systéme en court-circuit :

(1=8,21 A,V =0), en circuit ouvert (I =0, V=32,9 V) et le point de puissance maximale (Pmax =
200,1w), quiest (Imp=7,6 A, Vmp = 26,3 V). Pour vérifier la validité du modéle suggéré, nous
comparons les résultats aux grandeurs expérimentales du module photovoltaique KC200GT, qui
sont répertoriées dans le catalogue technique de « Kyocera ». On peut montrer que le modéle a
les mémes propriétés électriques que le vrai.

Modele KC200GT Simulation
Puissance maximale (P,,4y) 200 [W] 200.1 [W]
Tolérance +10% / -5% /
Tension V,,,,, correspondante a (P4 26.3[V] 26.3[V]
Courant I,,,, correspondant a (Pp4y) 7.61 [A] 7.61 [A]
Tension circuit ouvert IV, 329 [V] 329 [V]
Courant circuit ouvert I, 8.81 [A] 8.81 [A]

TABLEAU 2.2 : PARAMETRES EXPERIMENTAUX DU MODULE KC200GT SOUS CONDITION STANDARDS
[W] : Watt.

[V] : Volt.
[A] : Ampére.

2.4 Influence de la température

Les figures ci-dessous montrent la caractéristique (I, =f(V},,)) lorsque la température varie de 25°C a
100°C. Il convient de noter que la valeur du courant de court-circuit n'est pas affectée par la température
Cependant, lorsque la température augmente, la tension dans un circuit ouvert chute considérablement,
ce qui réduit la quantité d'énergie pouvant étre extraite. Le changement de température du site doit donc

étre pris en compte lors du dimensionnement d'une installation.
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e Caractéristique I(V) :

10 T T T

Courant (A)

0 5 10 15 20
Tension (V)

40
FIGURE 2.6 : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION (V)

e Caractéristique P(V) :

25(] T T T T T T T
JE——T
—'['_zsl.'
200 | T=50° 1
—T-75°
Z 150t .
]
8
S
7
T
Z 100} |
B
50 |
[] 1 1 L 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

FIGURE 2.7 : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES CARACTERISTIQUES PUISSANCE-TENSION P(V)

2.5 Influence de I’éclairement

Les figures ci-dessous montrent la caractéristique (I,,,=f(V},,,)) obtenue en ajustant I'éclairement entre
400 w/m2 et 1000 w/m2 avec un pas de 200. L'intensité du rayonnement est exactement proportionnelle a
I'amplitude du courant de court-circuit, tandis que la tension en circuit ouvert ne fluctue pas dans les
mémes proportions et reste quasiment constante méme en cas de faible luminosité.
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e Caractéristique I(V) :
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FIGURE 2.8 : INFLUENCE DE L'ECLAIREMENT SUR LES CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION I(V).

e Caractéristique P(V) :

2()(] T T T T T

G=1000w/m2
—— G=800w/m2
—— G=600w/m2
150 — G=400w/m2 -
f;
]
=2
=] 100 | 1
o
&
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0 L 1 1 L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

FIGURE 2.9 : INFLUENCE DE L'ECLAIREMENT SUR LES CARACTERISTIQUES PUISSANCE-TENSION P(V).
2.6 Générateur photovoltaique (GPV)

Un générateur solaire est créé en connectant de nombreuses cellules photovoltaiques en série ou en
paralléle. Les tensions de chaque cellule s'additionnent lorsque les cellules sont connectées en série,
augmentant la tension globale du générateur. Cependant, lorsque les cellules sont reliées en parallele,
c’est I'ampérage qui augmente.

2.6.1 Association en Parallele :
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FIGURE 2.10 : GROUPEMENT DE CELLULE PV EN PARALLELE.

Le groupement de cellules paralléles a les mémes caractéristiques que le groupement de cellules en série.
Les cellules d'un groupe de cellules paralleles sont donc toutes exposées a la méme tension, et la
caractéristique du groupe est calculée en sommant les courants a une tension particuliere.

Vpco = Veo (2.10)
Lycc et Ve : représente le courant et la tension lors de du groupement en paralléle.

Ny, : représente le nombre de cellules associé en parallele.
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FIGURE 2.11 : CARACTERISTIQUE P(V) DE CELLULES PV ASSOCIE EN PARALLELE.
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2FIGURE 2.12 : CARACTERISTIQUE (V) DE CELLULES PV ASSOCIE EN PARALLELE.
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2.6.2 Association en Série :

FIGURE 2.13 : GROUPEMENT DE CELLULES PV EN SERIE.

Le groupement en série est traversées par le méme courant, et sa caractéristique est calculée en
additionnant les tensions a un courant particulier.

Iscc = Icc (2.10)

Vsco = Ns. Voo (2.11)

Iscc et Vi, : représente le courant et la tension lors de du groupement en série.

N, : représente le nombre de cellules associé en série.
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FIGURE 2.14 : CARACTERISTIQUE P(V) DE CELLULES PV ASSOCIE EN SERIE.
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FIGURE 2.15 : : CARACTERISTIQUE |(V) DE CELLULES PV ASSOCIE EN SERIE.

La majorité des panneaux solaires commerciaux sont constitués de sous-réseaux de cellules connectés
en série. Chacun de ces sous-réseaux est constitué d'une succession de cellules solaires elle aussi en série.
Le nombre de cellules par sous-réseau est le résultat d'une analyse colt-bénéfice de la protection par
rapport a la perte d'une partie importante du générateur solaire en cas de panne partielle.

V+Rs. (NS V+RS )1

I = Ly, Ny — Iy. Ny, |exp T, )1

(2.12)

TABLEAU 2.3 : VALEURS DES PARAMETRES DE SIMULATION
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FIGURE 2.16 : GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE.

Caractéristique P-V (GPV)
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FIGURE 2.17 : CARACTERISTIQUE P(V) D’UN GENERATEUR PV (SOUS CONDITIONS STANDARDS).
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1.7 CONCLUSION

La modélisation d'une cellule photovoltaique et d'une centrale photovoltaique, ainsi que les
caractéristiques du module PV KC200GT et du générateur, ont été abordées dans ce chapitre.
De ce fait, nous ont avons conclu que divers criteres ont un impact sur ses caractéristiques. Nous avons
aussi déduit qu’il était nécessaire d'utiliser un étage d'adaptation entre le générateur PV et la charge ou un
autre systéme pour un fonctionnement optimal du systéme, dont nous parlerons dans le chapitre 3.
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Modelisation de MPPT
Simulation
D’un systeme PV
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3.1 INTRODUCTION

La charge du générateur PV doit étre réglée en permanence pour que le module produise sa puissance
maximale possible. L'insertion d'un convertisseur (hacheur) DC-DC contr6lé par un mécanisme de suivi
"Maximum Power Point Tracking" (MPPT) permet d'atteindre cette adaptabilité. Sous une température et
un éclairement solaire, la technique MPPT identifie automatiquement la tension la plus élevée ou le
courant maximal auquel le module PV fonctionnera pour obtenir une puissance maximale. Il est
recommandé de mettre en ceuvre de nombreuses stratégies dans le systéme PV pour obtenir de bonnes
performances. Ces approches MPPT suggérées peuvent étre classées en méthodes conventionnelles et
intelligentes basées sur I'algorithme de controle.

L'objectif de ce chapitre est d'examiner différents types de convertisseurs (hacheur) DC-DC qui sont utilisés
dans les systémes PV, décrire la commande MPPT, et la simulation de I’algorithme de controle du MPPT.

3.2 Conversion de puissance

3.2.1 Electronique de puissance :

Avant d’entrer dans le vif du sujet il est nécessaire d’aborder la branche de I'électrotechnique qui a pour
but I'étude de la structure, des composants, et de la conversion statique de I'énergie.

En effet I’électronique de puissance traite I’électricité par voie statique permettons ainsi :

- Ladiscrétion par la diminution des masses et des volumes, ainsi que par l'utilisation d’ultrasons.
- Une utilisation de I'énergie électrique plus adaptable et polyvalente.
- Une meilleure gérance de I'énergie électrique, de son transport et de sa distribution.

3.2.2 Convertisseurs électriques :

La majorité de |'électricité est fournie sous forme de tensions alternatives sinusoidales ou continues.
L'électronique de puissance nous permet de modifier la maniére dont I'énergie électrique est présentée
pour répondre a nos demandes spécifiques. Les convertisseurs statiques sont utilisés en électronique de
puissance. Et des commutateurs électroniques sont utilisés dans ces derniers. [20]

La conversion statique est effectuée via des convertisseurs statiques, qui sont des dispositifs qui
convertissent I'énergie électrique disponible en une forme pouvant étre utilisée pour alimenter une
charge. [19]

Les convertisseurs adaptent la tension électrique aux récepteurs qui fonctionnent sous une tension
continue ou alternative différente. La recherche de convertisseurs est tres intéressante, car ils sont
employé dans la plupart des nouvelles formes de production d'énergie dispersées connectées au réseau
(éolienne, PV, etc.). [21]

Pour modifier la tension fournie par les panneaux solaires (une tension de type DC).

Il existe deux types de convertisseurs différents (Convertisseurs (hacheurs) DC-DC, onduleurs DC-AC).
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3.3 Les Convertisseurs (Hacheurs) (DC/DC)

3.3.1 Présentation du convertisseur (DC/DC) (hacheur) :

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques de type DC-DC (continu-continu) qui permettent de gérer la
puissance électrique dans les circuits a courant continu avec une flexibilité et une efficacité remarquable
[25].

Un hacheur optimise le flux efficace d'énergie d'une source continu vers la charge. Il peut étre élévateur ou
abaisseur, et dans des situations spécifiques, renvoyer de |I'énergie a l'alimentation, selon la construction. Il
est utilisé dans I'alimentation électrique ainsi que dans la commande de moteurs. [23]

Les condensateurs, les inductances et les interrupteurs constituent « le hacheur ». Dans un état idéal, tous
ces appareils ne nécessiteraient aucune puissance active, c'est pourquoi les hacheurs ont des rendements
élevés. L'approche du hachage, a résolu le probléme des faibles performances et de I'encombrement des
alimentations en série. Il est appelé hacheur car, dans une alimentation a découpage, la tension d'entrée
est "hachée" a une certaine fréquence par un transistor qui s'allume et s'éteint alternativement. Cela
produit une onde carrée de tension, qu'il suffit de lisser pour obtenir une tension continue [25].

FIGURE 3.1 : CONVERTISSEUR (HACHEUR DC/DC) ET SON SYMBOLE.

3.3.2 Fonctionnalités du convertisseur (DC/DC) (hacheur) :

En effet un convertisseur doit assurer les fonctionnalités suivantes :

- Fournir une ou plusieurs tensions complétement continues, éventuellement réglables et
constantes, quel que soit le courant souhaité.

- Faire preuve d'un haut niveau de sécurité, notamment en respectant les criteres de séparation
usager-réseau.

- Avoir une grande durabilité tout au long de la durée de vie de I'application, y compris la résistance
aux contraintes environnementales (humidité, température, etc.).

- Avoir un taux de rendement élevé.

- Avoir une taille et masse négligeable, ainsi qu’un co(t de production des plus faible.
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3.3.3 Types de convertisseur (DC/DC) (hacheur) :

Les convertisseurs sont fréquemment utilisés comme interface adaptable pour fournir un suivi du
point de puissance maximale en fonction de certaines tactiques de controle.Les panneaux solaires et Ia
charge peuvent étre capacitifs (source de tension) ou inductifs (source de courant). La charge peut
également étre de caractére résistif.

Les hacheurs sont divisés en deux types distincts :

e Hacheurs isolés de la source :

- Convertisseur « FLYBACK »
- Convertisseur « FORWARD »

e Hacheurs isolés de la source :
- Convertisseur élévateur « BOOST »
- Convertisseur abaisseur « BUCK »
- Convertisseur abaisseur-élévateur « BUCK-BOOST »
- Convertisseur abaisseur-élévateur a stockage capacitif « SEPIC »
- Convertisseur abaisseur-élévateur-inverseur a stockage capacitif « CUK »

‘_
¥ N9 _mm’\_,_| oYY o
K L | | L
O | CT RS ; CT
i L RS|. () & D RS
[ “ * 28
FIGURE 3.4 : SCHEMA D'UN CONVERTISSEUR BUCK-BOOST. FIGURE 3.5 : SCHEMA D'UN CONVERTISSEUR CUK.
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FIGURE 3.6 : SCHEMA D'UN CONVERTISSEUR SEPIC.

Nous nous intéresserons au convertisseur de type BOOST, pour pouvoir utiliser I'ensemble du systéme solaire sur
une maison qui fonctionne sur du 220 volts.

3.3.4 Convertisseur élévateur BOOST :

Le convertisseur élévateur BOOST, communément appelé (hacheur paralléle), est une alimentation a
découpage qui transforme une tension continue d’entrée en tension continue de sortie supérieure d’ou le

nom « élévateur ».

FIGURE 3.7 : CONVERTISSEUR ELEVATEUR.

Lorsque l'interrupteur S (voir figure 3.8) est fermé (état passant), cela provoque une élévation
du courant dans l'inductance, ce qui se traduit par le stockage d'une quantité d'énergie sous
forme magnétique. La charge est ensuite retirée de la source d'alimentation lorsque la diode D
est bloquée.

— YN D|

( L

FIGURE 3.8 : HACHEUR BOOST EN ETAT FERME (PASSANT)
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e Lorsque l'interrupteur S (voir figure 3.9) est ouvert, I'inductance est connectée au générateur
en série, et sa force électromotrice. S’ajoute a celui du générateur (effet booster). Aprés avoir
traversé l'inductance, le courant traverse la diode D, le condensateur C et la charge R. En
conséquence, I'énergie stockée dans l'inductance est transférée au condensateur.

———
D

FIGURE 3.9 : HACHEUR BOOST EN ETAT OUVERT (BLOQUE)

ﬂ..___
||
I

La tension de sortie d'un convertisseur élévateur en mode de conduction continue est calculée comme suit
(en supposant que les composants sont idéaux):

En état fermé (passant) I'augmentation du courant est donnée par la relation suivante :
dl,
V; = L. /dt (3.1)

a la fin de I’état, la différence de courant Al; est donnée par la relation suivante :

fa.T Vidt _ ViaT

T
AL = [ dl = [ ;

(3.2)

a : représente le rapport cyclique, c’est-a-dire la fraction de la période T pendant laquelle I'interrupteur S
conduit.

(S ne conduit jamais) 0 < a < 1 (S conduit tout le temps)

En état ouvert (bloqué), Si on considére une chute de tension nulle aux bornes de la diode et un
condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante. L’évolution de I; est donnée par la
relation :

dl
Vi=V,=L""t/ 5, (3.3)
On peut donc en conclure la variation de courant AI; comme suit :

(1-a).T (1-a).T (Vi-Vp)dt _ (Vi—Vp).(1-a).T

AIL = fo dIL = fO L L (34)

(Si on considére le condensateur ayant atteint son régime permanant |’énergie stockée est la méme au
début et a la fin du cycle), on peut déduire I'énergie stockée dans I'inductance par la relation :

E= LI} (3.5)
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FIGURE 3.10 : FORMES D'ONDES COURANT/TENSION DANS UN CONVERTISSEUR BOOST.

3.4 Commande Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Etant I'organe fonctionnel d'un systéme PV permettant de chercher le point de puissance maximale du
générateur PV, dépendant des conditions météorologiques stables et des fluctuations de charge. Son
principe de contréle est basé sur le changement automatisé du rapport cyclique a a la bonne valeur afin
d'optimiser en permanence la puissance a la sortie du panneau PV [30].

3.4.1 Principe du MPPT :

A I'aide d'un signal électrique approprié, la commande MPPT modifie le rapport cyclique du
convertisseur statique pour tirer la puissance maximale que le GPV peut fournir. Pour découvrir le MPP, la
méthode MPPT peut étre plus ou moins difficile. En général, Elle repose sur la modification du rapport
cyclique du convertisseur statique en réponse a |'évolution des parametres d'entrée de ce dernier (I et V,
et donc la puissance du GPV) jusqu'a ce qu'il soit placé sur le MPP. Plusieurs algorithmes sont présentés
dans la littérature [29]. Le schéma fonctionnel d'un convertisseur MPPT traditionnel est illustré sur la figure
ci-dessous :

Vpv [ a

] Comsionppr |

FIGURE 3.11 : CONCEPTION D’UNE CHAINE DE CONVERSION D’ENERGIE SOLAIRE.
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3.4.2 Méthode de poursuite du MPP :

Le plus point de puissance maximale peut étre trouvé en utilisant une variété d'approches et
d’algorithmes. Le suivi de la puissance devrait idéalement étre effectué automatiquement pour s'adapter
aux conditions météorologiques changeantes. [28]

¢ Meéthodes a contre réaction de courant :

Pour collecter des informations sur |'état opérationnel et actuel du systeme, cette approche utilise
simplement une mesure de courant [30]. Permettant de déterminer le courant idéal auquel le panneau
doit fonctionner afin de récolter le plus d'électricité [29] en compte parmi elles :

- Maximisation du courant.
- Courant de référence en fonction du courant de CC.

e Méthodes a contre réaction de tension :

La tension de fonctionnement des panneaux est controlée en la comparant a une tension de référence
dans ce type de mécanisme. Pour annuler I'erreur, une tension dite « d’erreur » est générée, ce qui fait
varier le rapport cyclique du PWM (Pulse-width modulation) de commande. Il existe trois sortes
d'approches [29] selon la nature de la tension de référence (constante ou variable, interne ou externe) :

- Tension de référence en fonction du module.
- Tension de référence fixe.
- Tension de référence extréme.

e Méthodes a contre réaction de puissance :

Ces approches utilisent des algorithmes de recherche itératifs pour déterminer le point de fonctionnement
du panneau, ce qui maximise la puissance produite sans perturber le fonctionnement du systéme. lls sont
basés sur I'optimisation continue de I'électricité fournie par les panneaux solaires, plutot que sur des
niveaux de référence fixes ou des parametres de fonctionnement. Ainsi, a une position donnée, nous
cherchons dans un sens ; si la puissance du panneau augmente, nous continuons a chercher dans cette
direction ; sinon, nous cherchons dans la direction opposée. [29]

3.4.3 Algorithmes de recherche du point maximale de puissance (MPP) :

Il existe plusieurs algorithmes de recherche du MPP, les plus répandu étant : [29]

- Algorithme P&O (perturbation et observation).

- Algorithme de la méthode conductance incrémentale (InnCond).

- Algorithme de la technique Hill Climbing se basant sur les algorithmes P&O et InnCond).
- Algorithme a base de logique floue.

- Algorithme du CC (Courant Constant).

- Algorithme du CV (Constant Voltage, Tension Constante).

Nous nous intéresserons a I'algorithme P&O dans notre étude.
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3.4.4 Algorithme P&O (perturbation et observation) :

Il consiste a perturber le systeme en augmentant ou en diminuant du voltage de référence V... En
agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur (hacher) DC-DC et en observant la puissance
de sortie du panneau, on peut garder le méme sens de perturbation si la puissance actuelle P, du panneau
est supérieure a la valeur précédente P;_4, sinon, la puissance du cycle précédent la perturbation est
inversée, comme le montre la figure ci-dessous : [29].

A o
Py peesenasmmarios daws P
\ |
'y
'y AP <0
S e 1
I A = (R
 — | ]
) \ phit
2 E ) Le systéme s°éloigne
S L du PPM,
¥
| |
| '.
| )
I )
- >
Vepm Vv [V]

FIGURE3.12 : SCHEMA DU PRINCIPE DE LA METHODE P&O.

3.4.5 Fonctionnement de l'algorithme P&O :

L'algorithme utilisé dans les premiers MPPT était plutot simple. La commande abordée dans cette thése
est basée sur une technique de controle adaptatif qui permet au systéeme de conserver son point de
puissance maximale (MPP).

Nous mesurons d’abord la tension V et le courant I, puis nous calculons la puissance P. Afin d’exécuter
I’algorithme on se base sur le signe de la dérivée de la puissance dP.

dp
- Si v < 0, le rapport cyclique a diminue, nous avons donc dépassé le MPP.

dp

- Si v > (0, le rapport cyclique @ augmente, nous nous rapprochons donc du MPP.
dp

- Si P 0, donc nous avons atteint le MPP.
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FIGURE 3.13 : SCHEMA DU MPPT EN UTILISANT L’ALGORITHME P&O.

Cependant la méthode de suivi du point de puissance maximale a 'aide de I'algorithme P&O présente un
inconvénient, en effet si l'irradiation augmente de maniére brutale il en suivra une augmentation de la
puissance, I'algorithme considérera que cette augmentation a été produite par le par effet de la
perturbation précédente, ceci causera un retard de réponse lors de changement soudain de conditions a
cause de 'algorithme qui aura suivi une mauvaise direction, causant I’éloignement du véritable MPP, ce
processus ne s’arrétera que quand l'irradiation redeviendra stable.
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3.5 Stockage de charge

3.5.1 Systéme de stockage :

Dans une installation photovoltaique, le stockage de I'énergie produite est nécessaire, ces derniers
doivent étre capable d’alimenter en électricité quand le systéme n’en produit plus (la nuit, le mauvais
temps, etc.), doivent aussi étre capable d’augmenter la puissance fournie pour s’aligner a certaines
demandes.[9]

3.5.2 Les Batteries :

Les batteries solaires stockent I'énergie générée par les panneaux photovoltaiques pour garantir la
disponibilité de I'électricité a tout moment (jour ou nuit, ciel clair ou couvert). Une batterie a décharge
lente est une batterie qui est utilisée avec des panneaux solaires ou une éolienne (également appelée
batterie solaire). Ces batteries sont spécialement congues pour I'énergie solaire et éolienne. Ils ne se
comportent pas comme une batterie de véhicule, par exemple ; ils se déchargent plus lentement et
peuvent supporter des décharges peu profondes plus fréquentes.

Leurs montages se fait en série ou en paralléle selon les besoins. Le montage en paralléle permet
d'augmenter la capacité de stockage tout en gardant la tension constante. Le montage en série quant a lui
permet d'additionner les tensions des batteries, mais la capacité reste la méme qu'une seule batterie.

3.5.3 Types de Batteries :

lIs existent deux types de batteries celles au plomb acide (qui sont les plus répandu notamment grace a
leur co(it de production faible et leur large type d’utilisations), et celles au nickel-cadmium leur colt de
production est assez élevé, mais sont d’une fiabilité quasi irréprochable.

e Batteries solaires au plomb d’acide

Plusieurs plaques de plomb sont immergées dans une solution d'acide sulfurique dans ces batteries. Une
grille en alliage de plomb avec une pate d'oxyde de plomb incrustée dessus constitue la plague. On appelle
électrolyte une solution d'acide sulfurique et d'eau.

e Batteries solaires au nickel-cadmium

La structure physique des batteries au nickel-cadmium est similaire a celle des batteries au plomb. lls
emploient de I'hydroxyde de nickel pour les plaques positives et de I'oxyde de cadmium pour les plaques
négatives a la place du plomb. L'hydroxyde de potassium est appelé électrolyte.
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3.6 Réalisation d’un systeme PV avec Hacheur BOOST et MPPT P&0O

Pour nos simulations nous utiliserons I’outil SIMULINK du logiciel MATLAB.

La figure ci-dessous représente un schéma simplifié du modéle que nous allons simuler, nous avons choisi

un convertisseur élévateur de type BOOST commandé par 'algorithme de MPPT P&O avec un régulateur
PI.

L
v J. BOOST (o)
:
'|' CONVRTER A
: D
>4 3 X
MPPT PI >

FIGURE 3.14 : SCHEMA D’UN SYSTEME PV AVEC HACHEUR BOOST COMMANDE PAR MPPT AVEC REGULATEUR

(Note : LOAD représente la charge qui est un équipement électrique qui peut étre de type continue ou

alternatif selon l'usage et la demande, il nécessite un onduleur, cette partie ne sera pas abordé dans notre
thése, et ne sera pas simulé par la suite non plus.)

Nous allons réaliser le schéma ci-dessus sous SIMULINK.

Commencant par la cellule PV, tout d’abord exposons les équations et leur réalisation sous SIMULINK.
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FIGURE 3.15 : REALISATION DU COURANT DE SATURATION DE LA DIODE ID sous SIMULINK.
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FIGURE 3.16 : REALISATION DU COURANT DE SHUNT ISH sous SIMULINK.
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FIGURE 3.17 : REALISATION DU COURANT DE SATURATION INVERSE IRS SOUS SIMULINK.
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FIGURE 3.18 : REALISATION DU COURANT DE PHOTON IPH sous SIMULINK.
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FIGURE 3.19 : REALISATION DU COURANT PV, IPv sous SIMULINK.
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FIGURE 3.20 : SCHEMA D’UNE CELLULE PV, sous SIMULINK.
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Passons maitnenant a la réalisation du MPPT avec I'algorithme P&O.

Aqv
‘ \.I"refl>
MPPT
b [
MPPT P&0O

FIGURE 3.21 : COMMANDE MPPT sous SIMULINK.

MPPT P&O +
1 function Vref = MPPT(V,I)
2= Vrefmax = 3632
3 — Vrefmini = 0:
4 — Vrefinit = 300;
5 deltaVref = 1z
6 — persistent Vold ld Vrefold:
T — dataType = "double';:
8 — if isempty (Vold)
9 — Vv 1l = 02
10 — = 0y
11 — e = Vrefinit:
12 end
13 — P = V*I;
14 — dv = V - 1z
15 — dP = P - 1z
16 — if dP ~= 0
17T — if dP < O
18 — if dV < 0
19 — Vref = Vreif 1 + deltaVref:
20 elae
21 — Vref = e 1 - deltaVref:
22 end
23 elae
24 — if dv < 0
25 — Vref = Vref 1 - deltaVref:
26 elae
27 — Vref = Vref 1 + deltaVref;
28 end
29 end
30 else Vref = Vref iz
3l end
3z — if Vref >= Vrefmax | Vref <= Vrefmini
a3 — Vref = Vrefold:
34 end
35 — Vre = Vref;
36 — = Wi
T — P:
38

FIGURE 3.22 : ALGORITHME P&O POUR COMMANDE MPPT.
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FIGURE 3.23 : SCHEMA D’UN CONVERTISSEUR BOOST, sous SIMULINK.
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FIGURE 3.24 : SIMULATION DU COURANT IL CONVERTISSEUR FIGURE 3.25 : SIMULATION DE LA TENSION VO DU
BOOST CONVERTISSEUR BOOST

-48-




photovoltaique.

Maintenant nous avons établi nos composants nous allons passer a la réalisation de notre systeme

o
v
—

imeusureur de voltage

3.7 Simulation du systeme Photovoltaique

Par soucis de compilation nous remplacerons le module PV précédents par un autre (PV array) que nous
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programmerons pour reproduire le méme état que notre module.
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FIGURE 3.26 : SYSTEME PV AVEC CONVERTISSEUR BOOST COMMANDE PAR MPPT AVEC REGULATEUR.
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Module PV

module PV

FIGURE 3.27 : REMPLACEMENT DU MODULE PV (G=IR).

Le nouveau module PV a été configurer afin de reproduire les mémes états que I'ancien. Apres configuration on
obtient :

Pl

powergui

Aﬁcheur de puissance

Prouucl
1
PV z v
Unit Delayl
g 4 e
1 MPPT 1
<PV z | Pl Controller | / V i,"1 o
Unit Delay Rs ating Operator
MPPTPRO Senvencs
imadiation (éclairement) as! -\’| ﬁ ﬁ e a s ' I:I

meusureur de courant

w E

l

Hacheur BOOST

FIGURE 3.28 : SCHEMA FINAL DE NOTRE SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE SOUS SIMULINK.
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e Simulation1:

Pour notre premiére simulation nous I'effectuerons sous contions standards c’est-a-dire, une irradiation
(Ir) de 1000w/m”2, avec une température de 25°C, les figures ci-dessous illustre les résultats obtenus :

FIGURE 3.29 : COURANT GENERE PAR LE PV (AXx100/s). FIGURE 3.30 : TENSION DU PV (Vx10/s).

FIGURE 3.31 : PUISSANCE DELIVRE PAR LE PV (W/s).

Les figures montrent bien notre MPPT (sous algorithme P&Q) nous permet de traquer le point de puissance
maximale aprés quelques fluctuations au début il se stabilise rapidement vers sa puissance maximale, nous
constatons aussi qu’il y a des micros-oscillations autour de MPP, le courant lui varie de maniére conséquente,

contrairement a la tension qui se stabilise peu a peu.
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e Simulation2:

Dans notre deuxieéme simulation nous fixons la température a 40°C et I'irradiation a 1000W/m”2, les figure
ci-dessus représente les résultats obtenus :

FIGURE 3.32 : COURANT GENERE PAR LE PV (AXx100/s). FIGURE 3.33 : TENSION DU PV (Vx10/s).

FIGURE 3.34 : PUISSANCE DELIVRE PAR LE PV (W/s).

Les figures montrent bien notre MPPT (sous algorithme P&O) nous permet de traquer le point de puissance
maximale aprés quelques fluctuations au début il se stabilise vers sa puissance maximale, nous constatons qu’a
température élevé les résultats son étroitement proche de ceux sous conditions standards, cependant il y’a aussi des
micros-oscillations autour de MPP, le courant et la tension sont plus stable au début que dans notre précédente

simulation.
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e Simulation 3:

Dans notre troisieme simulation nous mettons la température a 25°C et I'irradiation a 600 W/m”2, les
figure ci-dessus représente les résultats obtenus :

FIGURE 3.35 : COURANT GENERE PAR LE PV (Ax100/s). FIGURE 3.36 : TENSION DU PV (Vx10/s).

FIGURE 3.37 : PUISSANCE DELIVRE PAR LE PV (W/s).

Les figures montrent bien que notre MPPT (sous algorithme P&O) nous permet de traquer le point de puissance
maximale aprés quelques fluctuations au début il se stabilise vers sa puissance maximale, cependant nous
constatons que l'irradiation a bien plus d’influence que la température sur le puissance, en effet nous remarquons
qgue le MPP est bien plus bas (inférieur) que le précédents, et qu’il a mis bien plus de temps a se stabiliser, quelque
similitude son notable, notamment les micros-oscillations autour du MPP, quant a la tension elle est quasiment
similaire.
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3.8 Conclusion

Nous venons de traité dans ce dernier chapitre la modélisation d’'un systeme PV en entier, nous avons
étudiez quelques convertisseurs, puis nous avons choisi le DC-DC BOOST pour notre thése, que nous avons
commandé a l'aide d’un algorithme MPPT de type Perturbation & Observation, nous avons aussi
légérement abordé les batteries solaires et leurs utilités dans le systéme nous avons par la suite modéliser
notre propre systeme photovoltaique et I'avons simulé sous différentes conditions.

Nous pouvons conclure que méme sous différentes conditions météorologiques la puissance maximale
sera toujours atteinte et le systéme photovoltaique sera exploité a son maximum.
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Le déclin que subissent les sources d’énergie traditionnelles (pétrole, etc.) en raison de la
consommation exponentielle montre a quel point la recherche sur les énergies renouvelables sera cruciale

dans les années a venir.

La Terre recoit une grande quantité d’énergie du soleil sous forme d’irradiation (luminosité) et
température (chaleur). Cependant, la forme sous laquelle nous recevons I'énergie n’est pas toujours celle
sous laquelle elle peut étre utilisée. Par conséquent, nous devons utiliser des méthodes de conversion et
de traitement d’énergie, comme les cellules solaires photovoltaiques, qui transforment I'énergie solaire en

énergie électrique, et qui a été le théeme principal de ce mémaoire.

En effet ce mémoire a porté sur la modélisation d’un systéme photovoltaique en son intégralité, comme
expliqué dans notre mémoire la modélisation systeme photovoltaique nécessite certaine composants,
dont notamment les cellules photovoltaique chargé de récolté les irradiations et la chaleur et la transformé
en énergie électrique qui par le suite sera expédié vers un convertisseur commandé par algorithme de
recherche du point maximale de puissance cette technique est appelé MPPT (MAXIMUM POWER POINT

TRACKING), qui lui se chargera de gérer la puissance générer par le module photovoltaique.

Le premier chapitre a traiter plusieurs généralités sur les systémes photovoltaiques, notamment les
méthodes de calcul des rayonnements, les semi-conducteurs a travers les différentes techniques de
dopage, le principe de fonctionnements d’une cellule solaire ainsi que ses différents types et leurs
caractéristiques, les différentes manieres d’associations des cellules, la constitution des panneaux solaire

leurs avantages et inconvénients.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation d’un module photovoltaique ol nous avons étudiez la
cellule de I'intérieure et ses différents composants, nous avons aussi fait la différence entre une cellule
idéale et réelle, nous avons présenté par la suite le module KC200GT qui a été modélisé a la fin, nous avons
aussi abordé I'aspects mathématique des différentes associations de cellules ol nous avons établi et
calculé les équations des différents courants qui compose la cellule, a la fin nous avons simulé un module

photovoltaique sous conditions standards.

Le troisieme chapitre traite la modélisation d’un MPPT au début puis par la simulation d’un systéeme
photovoltaique complet passant par I'étude de différents condensateur communément appelé (Hacheur)

et leurs différents schémas et utilités selon les condition et I'usage demandé, ce dernier pouvant étre
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commandé par différents algorithmes MPPT que nous avons aussi présenté ainsi que leurs multiple usages
avant de nous tourner vers l'algorithme Perturbations & observations qui a été utilisé par la suite pour

notre modélisation.

La conclusion générale de ce mémoire c’est que I'énergie solaire est I'avenir des énergies renouvelables, et
représente certainement la meilleure alternative aux combustibles fossiles et nucléaires, de par ses
différents avantages, et préserve I'environnement qui constitue un point majeur en vue de la crise

écologique que traverse notre monde moderne.
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