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Abstract

Firstly, we have presented in this study the context of photovoltaic solar energy, as
well as the main drawbacks of this type of energy source. In Chapter 3; the electrical
performance degradation of photovoltaic modules functioning in a region of the Sahara
(URER-MS ADRAR) is analvzed. This section is devoted to an experimental study of
current-voltage characteristics of several PV modules exposed to the extreme weather
conditions in desert area. The electrical performance degradation and failure modes are
estimated from series of current-voltage characteristics performed in the [ield. Then, in
chapter 4. we described a simple peak power trackers simulator of PV svstem which has
small response time thus, can be used to test digital MPPT algorithms, the contributions
of this section to the more precise and comprehensive study of a PV system peak power

tracker are discussed. Finally.the conclusions of this work are drawn.
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Résumé

Tout d’abord, nous avons présenté dans cette étude le contexte de I'énergie solaire pho-
tovoltaique ainsi que les principaux inconvénients de ce type de source d’énergic. Dans le
chapitre 3 de cette thése, la dégradation des performances électriques des modules photo-
voltaiques installé en milicu saharien (URER-MS ADRAR) est analysée. Ce chapitre a ¢té
consacré a une étude expérimentale des caractéristiques -V de différents modules photo-
voltaiques exposés aux aléas du climat saharien hostile. La dégradation des performances
¢lectriques et les modes de défaillance ont été estimés a partir d'une séric de caractéris-
tiques I-V et P-V cffectuées sur le terrain. Ensuite, Dans le chapitre 4, nous avons présenté
I'étage d’adaptation pour générateur PV avec fonction MPPT et nous avons détaillé le
simulateur MPPT du panneau PV qui a été réalisées pour vérifier les performances de la

commande MPPT numérique. Finalement, on a présenté les conclusions de ces travaux.
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Introduction générale

Depuis la révolution industriclle du 18¢me sicele, la consommation mondiale d’éner-
gie électrique n’a cessé de croitre exponentiellement en paralléle avec le développement
technologique. Actuellement, sa production provient en grande partie des matiéres fos-
siles. Depuis le début des années 1970, ot surtout apres les crises successives du pétrole
avee un prix du baril qui a été multiplié, les cfforts ont été décuplés pour développer
de nouvelles sources d’approvisionnement. La fission nucléaire a été utilisée comme une
premiere source d’énergie alternative. Cependant, les différents accidents, ont montré les
risques a grande échelle et a long terme courus par 'humanité. Il s’en est suivi un intérét
majeur pour le développement de sources d’énergies renouvelables non polluantes et sans
risques majeurs. Le terme “Ressource d’énergic renouvelable™peut ¢tre utilisé lorsquunce
ressource énergétique se régénére naturellement & une vitesse comparable avec celle de
son utilisation. Le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau, les marées ou
encore la croissance des végétaux sont ainsi des sources d’énergie renouvelables. En 1975,
K. W. Ford avait reporté que I'énergic solaire incidente représente plus de 10 000 fois la
consommation mondiale d’énergie (environ 1.1 x10** KWh) [1]. I s’agit donc d’une éner-
gie abondante, renouvelable, qui pourrait parfaitement couvrir la totalité ou une grande

part de nos besoins énergétiques futurs, comme elle I'a fait durant des milliers d’années.

[’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule photovoltaique (PV).Un terme plus courant pour les cellules photovoltaiques
est « piles solaires » malgré que celles-ci fonctionnent a partir de n’importe quelle source
de lumicre, ¢t non uniquement celle du soleil [2]. Done ce phénomene consiste a établir unc
force électromotrice (énergie électrique de type continu directement utilisable) lorsque la
surface de cette cellule est exposée & la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3
Vet 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température

ct du vicillissement de la cellule. T association de plusicurs cellules PV en séric/paralléle

donne lieu & un générateur photovoltaique (GPV).



La caractéristique courant-tension (I-V) de cellule PV et par suite de GPV non li-
néaire. Cette caractéristique I-V dépend du niveau d’éclairement et de la température de
la cellule ainsi que du vieillissement de I'ensemble. De plus, le point de fonctionnement
du GPV dépend directement de la charge qu’il alimente. Afin d’extraire a chaque instant
le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, nous introduisons un étage
d’adaptation cntre le générateur ct la charge pour coupler les deux éléments le plus par-
faitement possible.

Du point de vue des chercheurs, une bonne ¢ et
de cellule et de module cst cruciale pour continuer a réduire les cotits et augmenter les per-
formances. De nombreuses technologies sont aujourd’hui opérationnelles mais beaucoup
exigent encore des travaux de recherche et de développement spécifiques pour atteindre

le degré de maturité nécessaire a une forte production.

Dans cette these, le chapitre 1 commenee par la présentation du fonetionnement d’unc
cellule solaire a jonction p-n, les ¢léments de la physique du semi-conducteur, les pa-
ramétres qui affectent ses performances électriques et différentes filieres technologiques
photovoltaiques. la fin de ce chapitre présente I'énergie photovoltaique en Algérie. Le cha-
pitre 2 présente les problématiques liées a la productivité ainsi que la description d'une
installation photovoltaique et les différents composants d’un systéme photovoltaique. Ce

chapitre sc termine par la dimensionnement du systeme.

Le chapitre 3 est consacré a la modélisation et la caractérisation d'un GPV pour
les deux cas de fonctionnement : sain et défaillant. Les résultats obtenus lors des tests

expérimentaux effectués pour le cas des modules photovoltaiques installés sur site réel
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des parametres des modules photovoltaiques a été proposée et validée. Ainsi, on a abordé
I'analyse des performances électriques des modules photovoltaiques testés et le probléme

de dégradation en utilisant la notion du facteur de dégradation délini comme étant un



taux de changement des performances et/ou des parameétres actuels des modules et cela

par rapport & ceux d’un module pris pour référence.

Dans le chapitre 4, nous avons étudié 1'étage d’adaptation entre générateur PV et
MPPT numdérique dans 1'objectif de proposer unc architecture pour les étages d’adapta-
tion et une gestion de 1'énergie. capables d’optimiser en permanence la puissance produite

par GPV. Cette these est terminée par des conclusions générales..
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

L’effet photovoltaique, découvert en 1839 par le francais Antoine-César Becquerel,
désigne la capacité que possédent certains matériaux, notamment les semi-conducteurs, a
convertir directement les différentes composantes de la lumiére du soleil en électricité.

Toutes les autres techniques sans exception, renouvelables ou non, font appel & des
génératrices tournantes (alternateurs ou dynamos) qui peuvent étre actionnées de diverses
maniéres : vapeur, vent, force de 1'eau, courants marins....etc. Par contre 'effet photovol-
taique est la seule alternative existante a la production d’électricité sans 1'utilisation des

machines tournantes

Dans la suite de ce chapitre, nous verrons plus en détail I'origine de 'effet photo-
voltaique, 'état de I'art des technologies et des acteurs, puis nous ouvrirons une fenétre
“découverte "avec les perspectives fascinantes en matiére de recherche et de développement

de cette source d’énergie en Algérie.

1.2 Conversion photovoltaique de ’énergie solaire

Le ravonnement solaire est constitué des photons dont la longueur d’onde s’étend de
I'ultraviolet (0,2 micron) a I'infrarouge lointain (2,5 mu grec m), avec une majorité dans le
visible (0,38 mu grec m pour le violet & 0,8 mu grec m pour la lumiére rouge) autour d’un
pic & 0,45 micron. L'énergie totale portée par ce ravonnement est de prés de 1360 W/m?
dans I'espace, au voisinage de la terre et de 1000 W/m? au niveau de la terre, diminution

due a l'absorption dans 'atmosphere [3]. Albert Einstein a découvert, en travaillant sur
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oélectrique, que la lumiére n’avait pas qu'un carac
son énergie était portée par des particules, les photons, I'énergie d'un photon étant donnée

par la relation :

I = he/ (1.1)



1.5. Physique de la cellule photovoltaique

ol h est la constante de Planck, ¢ la vitesse de la lumiere et A la longueur d’onde.
Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus 'énergie du photon est grande. Cette
découverte valut & Albert Einstein (1879-1955) le prix Nobel en 1905.

Une facon commode d’exprimer cette énergie est justement son analogue électrique :

4 A e
F=1.26/A (1.2)

ol si A cst exprimé en mu gree m, E s’exprime alors en électronvolt (noté ¢V). La
conversion photovoltaique est justement la transformation de 1'énergie du photon en éner-

gie électrique grace au processus d’absorption de la lumiére par la matiére. Lorsqu’un
photon est absorbé, il éjecte un électron d'un niveau d’énergie inférieur, vers un niveau
d’énergic plus élevé, créant ainsi unc paire ¢lectron-trou, de méme énergic électrique.
Généralement cette paire électron-trou revient & 1'équilibre en transformant son énergie

électrique en énergie thermique...le matériau chauffe au soleil [1].

1.3 Physique de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est composée d'un matériau semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumincuse et la transforme directement en courant électrique. Un semi-conducteur
est un matériau dont la concentration en charges libres cst tres faible par rapport aux
métaux. Pour qu'un électron lié a son atome (bande de valenee) devienne libre dans un
semi-conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie mi-
nimum pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques supéricurs (bande de conduc-
tion). C’est I'énergiec du band gap :Eg (en ¢V). Cette valeur seuil est propre a chaque
matériau semi-conducteur et va de 1.0 a 1.8 eV pour les applications photovoltaiques.

Elle est de 1,1 eV pour le silicium cristallin, et de 1,7 eV pour le silicium amorphe.

1.4 Principe de fonctionnement

Le spectre du rayonnement solaire est la distribution des photons -particules de lumiére-

y

en fonction de leur énergie (inversement proportionnelle a la longuenr d’onde). Le rayon-
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FIGURE 1.1 — Schéma explicatif du phénomene

nement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie sera absorbée
et le reste passera au travers de I’épaisseur de la cellule.

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiere du soleil, les atomes exposés au rayonne-
ment sont bombardés par les photons constituant la lumiére ; sous ['action de ce bombar-
dement, les électrons de couches électroniques inférieures (appelés électrons des couches
de valence) ont tendance & étre “arrachés/décrochés “si I'électron revient & son état initial,
I'agitation de I'électron se traduit par un échauflement du matériau ;I’énergie cinétique du
photon cst transformée en énergic thermique. Par contre dans les cellules photovoltaiques,
unc partic des électrons ne revient pas a son état initial . Les électrons “décrochés "créent
une tension électrique continue faible. Une partie de 'énergie cinétique des photons est
ainsi directement transformée en énergie électrique. Ce processus de conversion est indé-
pendant de la chaleur : au contraire, le rendement des cellules solaires diminue quand leur

température augmente.

Les photong absorbés dont 'énergie est supérieure & I'énergie du band gap vont libé-
rer un électron né

charges ¢lectriques de signes opposés (positive et négative) et recucillir un courant élec-

trique, il faut introduire un champ électrique, E, de part et d’autre de la cellule.

La méthode utilisée pour créer ce champ est 'utilisation d’une jonction pn. Ce qui

nécessite un dopage par des impuretés. Deux types de dopage sont possibles :



1.4. Principe de fonctionnement

x Le dopage de type n (négatif) consiste & introduire dans la structure cristalline
semi-conductrice des atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron
excédentaire (charge négative), libre de se mouvoir dans le cristal. C'est le cas du phos-
phore (P) dans le silicium (Si). Dans un matériau de type n, on angmente fortement la

concentration cn électrons libres.

* Le dopage de type p (positif) utilisc des atomes dont U'insertion dans le réscau eristal-
lin donnera un trou excédentaire. Le bore (B) est le dopant de type p le plus couramment

utilisé pour le silicium.
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FIGURE 1.2 — Coupe transversale d'une ccllule PV typique

Lorsque l'on effectue deux dopages différents (type n et tvpe p) de part et d’autre
de la cellule, il en résulte, aprés recombinaison des charges libres (électrons et trous), un
champ électrique constant créé par la présence d’ions fixes positifs et négatifs. Les charges
¢lectriques générées par 'absorption du rayvonnement pourront contribuer au courant de
la cellule PV. Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches (type n

et type p). Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes
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V pour un courant nul. Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (Voe). Le
courant maximal sc produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est

appelé courant de court circuit (7o) et dépend fortement du niveau d’éclairement.



1.5. Différentes filiéres photovoltaiques

Lorsque I'énergie du band gap augmente, le courant diminue mais la tension est plus

élevée.

1.5 Différentes filieres photovoltaiques

utilisées aujourd’hui mais les technologies “couches minces”, en particulier CIS et CdTe
sc développent de plus en plus sur le marché. D’autres filieres basées sur 'utilisation de

colorants ou de matériaux organiques, encore & leur balbutiements, promettent un bel

1.5.1 Filieres silicium

Le silicium est le deuxieme élément le plus abondant sur terre apres 'oxvgene, avant le
carbone et 'azote. Il représente environ 25% en masse de 1'écorce terrestre, ce qui permet
de le considérer comme inépuisable. On le trouve entre autres dans le sable, le quartz et les
feldspaths. Le silicium est le matériau de base de pres de 95% de la production mondiale
de modules, Les cellules peuvent étre faites a partir de plaquettes de silicium cristallisé

(c-Si) dans trois catégories distinctes [4, 5] :

- Le silicium multicristallin (me-Si) : & lui seul plus de 30% du marché mondial. il offre
un rendement intéressant (11 & 15%) pour des couts de fabrication modérés, profitant
notamment du fait qu’il a pu longtemps utiliser les déchets de I'industrie électronique.
Cct avantage historique s’est toutefois estompé avee les progres de lindustrie électronique

(rédnetion des déchets) et 'augmentation des besoins du marché photovoltaique [5].

- Le silicium monocristallin (se-Si) : environ 57% du marché, son rendement est su-
périeur au silicium multicristallin (13 & 19%), mais sa fabrication & partir de minerai est

plus délicate et done plus cotiteuse [6].



1.5. Différentes filiéres photovoltaiques

de 3% du marché, son rendement est bien inférieur a celui des [ilieres cristallines (6%)
mais son cout est proportionnellement nettement plus bas. Historiquement la premieére
filiere -couche mince-, il a souffert de problemes de jeunesse (dégradation rapide du rende-
ment) qui Pont longtemps handicapé, mais ces problemes sont aujourd’hui résolus. Il est
prioritaircment utilis¢ pour les toutes petites puissances néeessaires aux objets portables
et pour fabriquer des modules plus ou moins souples que I'on trouve notamment sur les

baches de couverture [7].

1.5.2 Technologies “couches minces”

Outre le silicium amorphe, qui fait le lien entre les deux grandes catégories, les re-
cherches dans le domaine des matériaux semi-conducteurs ont conduit a 'apparition d’une
diversité de technologies utilisant des complexes de matériaux en couches minces (6, 7].

Les technologies les plus courantes aujourd’hui produites industricllement sont :

- Le Tellurure de Cadmium (CdTe), qui présente I'avantage d’une trés grande stabilité

dans le temps et d'un cotit modéré.

- Le Cuivre/Indium/Sélénium (CIS). le Cuivre/Indium/Gallium/Sélénium (CIGS)
et le Cuivre/Indium/Gallium/Disélénide/Disulphide (CIGSS), qui présentent les rende-

ments les plus élevés parmi les couches minces mais 4 un cout plus élevé.

- I"Arséniure de Gallium (Ga-As) dont le haut rendement et le cotit trés élevé conduisent

a en réserver 'usage essentiellement au domaine spatial.
Toutes confondues, ces filieres représentent & peine plus de 5% du marché photovol-

taigque mondial actucl, mais certaines d’entre clles pourraient étre amenées a sc développer

de facon importante dans les années a venir.
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1.6. Durée de vie des modules photovoltaigues

1.5.3 Filieres de demain

Demain, toute une série de nouvelles technologies aux noms plus ou moins exotiques
(systémes & concentration, cellules & colorants, cellules organiques, trous quantiques, puits
quantiques,...) aujourd’hui au stade de la recherche viendront s’ajouter a la diversité des
options en apportant chacune leurs points forts, que ce soit une baisse spectaculaire des

couts, un rendement treés élevé ou une facilité de mise en ceuvre.

1.6 Durée de vie des modules photovoltaiques

Soumis aux rayonnements du soleil (ultra-violets, infrarouge...) et aux intempéries, les
matériaux des panncaux solaires sc dégradent pecu & peu.

Actuellement, les principaux fabricants garantissent une baisse de puissance maxi-
male de l'ordre de 20% sur 20 ou 25 ans. Le minimum de 20 années de fonctionnement
correspond & la durée du contrat proposé par EDF [8, 9, 10]. Donc, a moins d'un dys-
fonctionnement, le panncau continue a fonctionner mais sa productivité déeroit avee le

temps.

1.7 Acteurs du photovoltaique

Les acteurs industricls du photovoltaiques sont d’abord Japonais ct Allemands cn
cohérence avec les choix stratégiques faits par ces pavs de s’engager dans le domaine
photovoltaique. Les Espagnols sont présents, les Chinois montent en puissance. Les Amé-
ricains sont en retrait, mais la situation pourrait changer rapidement car les entreprises
commencent & s’y mettre. La France est encore en retrait, mais la situation évolue rapi-

dement.

Le développement du photovoltaique est donc pris en charge par des acteurs majeurs
au niveau de la scéne industrielle mondiale, avec de grandes entreprises généralistes mais

aussi de nouveaux venus spécialisés qui peuvent trouver leur place compte tenu de la

de
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1.8. Perspectives

centaines d'équipes de recherches académiques.

1.8 Perspectives

Les perspectives ouvertes par la conversion photovoltaique sont trés importantes et
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la recherche, tout d’abord autour de la filicre principale au silicium, mais aussi dans
la filiere des couches minces non silicium, puis dans de nouvelles filieres exploitant des

concepts ou matériaux nouveaux et enfin dans I'émergence d'une recherche sur les tres

1.9 Energies solaire photovoltaique, une priorité en
Algérie

[ Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme ambitieux
de développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique.

Cette vision du gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en
valeur des ressources inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les
sources d’énergie et préparer I’Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives

et des intelligences, I’Algérie s'engage dans une nouvelle ére énergétique durable.

Le programme inclut la réalisation, d’ici 2020, d’une soixantaine de centrales solaires

photovoltaiques et solaires thermiques, de fermes éoliennes et de centrales hybrides. La
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solaire. Le gouvernement prévoit le lancement de plusieurs projets solaires photovoltaiques
d'une capacité totale d’environ 800 MWe d’ici 2020. D’autres projets d’une capacité de

200 MWe par an devraient étre réalisés sur la période 2021-2030 [11].
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1.10. Potentiel solaire en Algérie

1.10 Potentiel solaire en Algérie

De par sa situation géographique, 1'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus

importants du monde.

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annucllement ct atteint les 3900 heures (hauts platcaux et Sahara). L'énergic regue quo-

tidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I'ordre de 5 kWh sur Ia majeure

h/m?/an au Nord et 2263 K

partie du territoire national, soit prés de 1700 KW Wh/m?/an

au sud du pays [12].

Le potentiel le plus important, en Algerie, est le solaire.

Le plus important de tout le bassin méditerranéen:

. 169.440 TWh/an.

. 5.000 fois Ja consommation Algérienne en électricité.

. 60 la consommation de I'Europe des 15 (estimée a 3.000 TWh/an).
FEnergie moyenne recue par K Wh/an:

. Régions coticres 1700.

. Hauts plateaux 1900.

*

Sahara 2650

FIGURE 1.3 — Potentiel solaire
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Moyenne annuelle de I'rradiation Globale regue sur une surface horizontale, Période 1992-2002
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2.1, Introduction

2.1 Introduction

Le développement de la conversion photovoltaique de I'énergie solaire est tributaire
a la fois, du rendement et du coit des installations photovoltaiques. Les producteurs de
I'installation photovoltaique cherchent & maximiser leur profit en injectant le maximum de
I'énergic produite au réscau. La productivité joue donc un role essenticl dans la rentabilité

d’'unc installation photovoltaique.

Dans ce chapitre, les différents composants d'un systeme solaire photovoltaique sont

décrits et de nombreuses architectures d'un champ photovoltaique sont proposées.

2.2 Chaine de conversion d’un systeme photovoltaique

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systéme, le module photo-
voltaique a lui scul ne peut pas grand chose : pour répondre 4 un besoin défini, il faut
en fait l'associer étroitement a un systeme complet correspondant a une application bien
spécifique. Donc un gysteme PV est un ensemble complet d’équipement pour transformer

la lumiére du soleil en électricité.

Un systeme photovoltaique sera donc constitué du générateur photovoltaique, généra-

lement associé a I'un ou plusieurs des éléments suivants :
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un convertisseur DC/AC,

une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif standard.
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2.2. Chaine de conversion d'un systeme photovoltaique

La chaine type de conversion d’énergiec d'un tel systéme est montrée dans figure 2.1.

4

Réseat

Ceonverfisseur

FIGURE 2.1 — Schéma synoptique décrivant le systéme photovoltaique le plus général

Les svstemes PV les plus couramment utilisés sont de trois types :

1. Les systéemes PV avec stockage électrique (batterie d’accumulateurs électrochi-

miques). Ceux-ci alimentent des appareils d’utilisation :

- soit dircetement cn courant continu

- soit en courant alternatif par I'intermédiaire d'un convertisseur continu-alternatif

(onduleur)

2. Les systémes a couplage direct sans batterie (fonctionnement dit aussi “au fil du
soleil”). Les appareils d’utilisation sont branchés soit directement sur le générateur solaire,

soit, éventuellement, par l'intermédiaire d'un convertisseur continu-continu (adaptateur

Pour les systemes sans batterie, il v a possibilité d’avoir recours a une forme de sto-

ckage qui ne soit pas de nature électrochimique.

Exemples : Pompage : stockage par réservoir d’eau, Réfrigération : stockage de froid

(stockage de glace ou eutectique), Electrolyse de I'eau : stockage d’hydrogéne.
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2.3. Productivité d’un systéme photovoltaique

Le choix de tel ou tel svstéme se fera en fonction de différents critéres: simplicité,

application, environnement, etc.

3. Les systemes connectés au réscau local par I'intermédiaire d’un onduleur piloté a la

fréquence du réseau, le réseau servant de stockage.

L’étude de systémes photovoltaiques se rameéne a 1'étude de 'adaptation de la charge.

On recherchera a optimiser le systéme pour avoir le meilleur rendement d’adaptation du
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rait pu fournir le générateur fonctionnant toujours a son point de puissance maximum).

2.3 Productivité d’un systeme photovoltaique

La productivité d’une installation PV est affectée par deux facteurs : la performance
ct la disponibilité de I'installation [13]. La disponibilité d’un systéme PV sc réfere au ratio
entre la durée de la continuité de service de production d’énergie, méme avec une per-
formance moins optimale, et la période totale observée. Tandis que la performance d’un

systeme PV se réfere au rendement global de la chaine de conversion de 'énergic.

Il existe plusieurs facons pour évaluer la performance d’un systeme PV. L’approche
la plus simple repose sur “l'indice de performance”proposé par la directive européenne,
document B [14], et la norme IEC61724 [15].

L’indice de performance (Performance Ratio) est 'une des valeurs les plus importantes
pour Iévaluation de l'efficacité d'une installation photovoltaique [16]. La notion de l'indice

de performance d’un syvsteme PV est illustrée dans la figure 2.2.

Concretement, I'indice de performance {’y) désigne le rapport entre le rendement éner-
gétique réel (Y}) ot le rendement énergétique théoriquement possible (Y;) pour une période

donnée (journaliere, hebdomadaire, mensuelle ou encore annuelle). Ainsi, il informe sur la
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2.3. Productivité d’un systéme photovoltaique
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fiabilité de I'installation photovoltaique et indique la part d’énergie réellement disponible
apres déduction des pertes d’énergie (par exemple pertes thermiques et pertes de conduc-
tivité) et de la consommation propre au fonctionnement pour I'alimentation. Ceci étant,
I'indice de performance permet de comparer des installations photovoltaiques reliées au

réseau sur différents emplacements. a travers le monde entier.

La performance d'un systéme PV est influencée par des pertes qui peuvent étre classées
en deux étapes : pertes du systéme (L) et pertes de captation du générateur PV (L.). Les
pertes du systeme (L) sont les pertes qui se produisent au sein du convertisseur. Elles se
rapportent au rendement des dispositifs de conversion.

Les pertes de captation du champ PV (L) sc produisent principalement du ¢oté DC

de la chaine de conversion PV et elles sont attribuées aux lacteurs suivants :

- Températures de fonctionnement élevées :
La puissance ct U'efficacité d'une cellule solaire varient, entre autres, en fonction de la
température du panncau photovoltaique. Lorsque la température est faible, le panncau
photovoltaique est particulierement performant. Par exemple, le panneau photovoltaique
est froid en hiver, par temps nuageux. Dans ces conditions, en présence d'un rayonnement
solaire total sur le panneau photovoltaique qui est froid, celui-ci fonctionne alors de fagon
tres cfficace. Ceel peut engendrer une valeur prélevée en peu de temps. Cependant, apres

un certain temps, le panneau photovoltaique se réchauffe et son efficacité diminue a nou-
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2.3. Productivité d’un systéme photovoltaique

veall.

- Opérations du champ PV :
o Captation non optimale de I'ensoleillement
o Dispersion entre les panncaux formant le champ
o Extraction non optimale de la puissance produite par le champ
o Vicillissement des panncaux
o Pertes joules dues au cablage

Les pertes décrites ci-dessus sont les per
tous les systemes PV. En plus de ces pertes normales, les défauts et les défaillances des
composants de la chaine de conversion peuvent également affecter la performance du
systeme PV. Elles entrainent une baisse de la production d’énergie, et dans le pire des
cas, certaines défaillances peuvent conduire a I'indisponibilité totale du systeme.

Plus la valeur d’'une installation photovoltaique se rapproche des 100%, plus cette
installation photovoltaique présente un fonctionnement cfficace. Cependant, il n’cst pas
possible d’atteindre la valeur de 100% en pratique, car le fonctionnement de I'installation
photovoltaique engendre toujours des pertes, qui sont inévitables. La valeur moyenne
annuelle typique pour une installation, en fonctionnement normal, varie entre 60% et
80%. Un indicateur avec une valeur inférieure a cette plage signifie qu’il v a une perte
supplémentaire provoquée par un défaut spécilique.

Une inspection cn détails sur les installations avee 'indice de performance inféricur
a 60% a abouti & quatre raisons spécifiques qui conduisaient & la baisse de productivité

|13, 16]. Ces problemes sont :

- La digpersion en termes de puissance des modules installés

Tl Q| Ly, RO or L
UIIIVIaFc Lalnt pPdl uUcs allXIcs oL Ued

1
r—l

- La défaillance des composants de cablage et de protection

- La défaillance complete ou partielle du convertisseur
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

2.4 Description d’un systeme photovoltaique

Le synoptique électrique d'un systeme PV connecté au réscan est illustré dans la Fi-

gure 2-3 [13|. Nous le décrivons en considérant les différents composants suivants :

- Générateur PV : unité de production d’énergic électrique sous forme de courant
continu.

- Convertisseur.

- Cablage et boite de jonction.

- Svsteme de protection : v compris la diode de byvpass, diode anti-retour et les autres

dispositifs de sectionnement.

L Champ PV

| | — Module PV

Connecteur

T S o>
P SIS >

HE D b -5

L
Divde anti-retour
¥ 3 ¥ ‘E"/ 5
3 3 Sectionneur
F X w—-"/
/ Boite de jonction

l/ Convertisseur

B Comptage de | 'énergie

@ Réseau

FIGURE 2.3 — Synoptique ¢lectrique d'un systeme PV connecté au réseau

Les modules sont interconnectés a l'aide des céables électriques en cuivre standard.

R
7

La section transversale des cables dépend de la puissance du champ PV. Le champ PV
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

est ensuite raccordé a 'onduleur, qui convertit le courant continu (DC) en courant alter-
natif (AC). L’onduleur incorpore des MPPT (Maximum Power Point Trackers- suiveurs
de points de puissance maximale) permettant de suivre le courant/tension de sortie du
champ, qui change constamment. Le courant/tension de sortie change principalement en
raison des conditions, telles que U'éelairement ct la température. La sortic de 'onduleur
est ensuite raccordée & un compteur qui enregistre la quantité d’énergie ayant alimenté le

réscau.

2.4.1 Générateur PV

Le générateur photovoltaique est I'unité de production d’énergie électrique sous forme
de courant continu. Le composant élémentaire de cette unité qui convertit I'énergie solaire

en “énergie électrique est la cellule photovoltaique.

Cellule PV

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumicre
(photons), produit de I'¢lectricité grace a I'effet photovoltaique qui est a 'origine du phé-
nomene. Le courant obtenu est proportionnel a la puissance lumineuse incidente. La cellule

photovoltaique délivre une tension continue.

Elles se présentent généralement sous la forme de fines plaques d’une dizaine de cen-
timeétres de coté [6], Les cellules sont souvent réunies dans des modules solaires photovol-
taiques ou panneaux solaires, en fonction de la puissance recherchée.

La tension générée par unce cellule photovoltaique est limitée a la valeur du gap du
matériau dont elle est issue. Elle est de I'ordre de 0.6 V pour les cellules de tvpe cristallin
et amorphe. Pour le courant, il est en fonction de la surface de la cellule et pour une meéme

surface, il dépend du rendement de la cellule.
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

Module PV

La tension et le courant, donc la puissance, dune cellule ne sont pas adaptées aux
applications courantes, il est donc nécessaire de les associer. De plus, les cellules photo-
voltaiques sont fragiles et sensibles a4 I'environnement extéricur, elles sont donc munies
d'une protection mécanique ('encapsulation). Pour toutes ces raisons, les cellules sont

assemblées en modules photovoltaiques.

mercialisés. La mise en série des cellules permet d’augmenter la puissance. Le courant
reste identique tandis que la tension est multipliée par le nombre de cellules en série. Un
module PV classique contient 36 ou 72 cellules. Mais ce nombre de cellules peut varier
sclon les modules servant aux applications spéeifiques. On peut trouver des modules de
40, 54, 60 ou méme 92 cellules en série [17, 13]. La figure 2.4 montre un module contenant

36 cellules interconnectées cn série.

Diode de bypass Module PV Cellule PV,
-
HO-O 0RO B OB
¢

FIGURE 2.4 — Mise cn série des cellules PV dans le module

Les cellules dans un module sont associées en plusieurs groupes. Chaque groupe est

ensuite connecté en antiparallele avec une diode, appelée diode de bypass ou diode de dé-

inverse 18, 8|. Les diodes de dérivation sont installés dans les modules PV pour éviter la
consommation d’énergie quand ils sont endommagés. ils empéchent également les cellules

de travailler & proximité de leur zone d’avalanche.
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

On compte généralement 18 cellules pour une diode de bvpass. Par contre, ce nombre
peut varier selon les différents fabricants des modules. De plus, d’autres architectures de
connexion des diodes de bypass dans le module, comme on peut le voir dans la figure 2.5,
ont ¢t¢ également proposces. Mais ces propositions ne sont pas largement appliquées du

fait de la difficulté de fabrication.

Diode de bypass Module PV Cellule PY
S
1§
+ - ) G- P e - {4 -
AN N S A U N P N S N N
.

FIGURE 2.5 — Module PV avee deux diodes de bypass (overlap)

String PV

Un string PV, appelé également chaine PV, est un ensemble des modules connectés

cn séric afin de générer la tension de sortie spéeifice.

Les fiches techniques des modules contiennent généralement une courbe I-V semblable
pour I'intégralité du module, ainsi que les principaux parametres nécessaires au dimen-
sionnement du systéme d'un module. Elle contient les paramétres électriques (Vie, e,
Lp. Vi ¢t les cofficients de température). La puissance de créte mesurée en watt-créte
(We), représente la puissance nominale du module. Elle comprend également les dimen-

sions et le poids des modules, ainsi que leurs propriétés mécaniques. Les fiches techniques
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

Champ PV

Le champ photovoltaique est constitué d’'un ensemble de modules photovoltaiques
reliés entre eux en série et en parallele (voir la figure 2.3). 1l existe différentes tailles
de module PV disponibles dans le commerce (généralement de taille de 60W & 170W).
Habituellement, un certain nombre de modules PV sont combinés en un réseau pour

satisfaire les demandes d’énergie différentes.

T] ovictn T”\]11C1ﬂ]11‘&' relatsl Cf‘11‘l"0+1f\f‘l& Y\f\LL‘11’\1C\Q ey Intorennnaoctaor ]QL 1’]’\(\{11116& ana 11m
Ll CALSUD PALLWDITLLLY WU S ML QUUIVLLD PAUDDLIICD PAUL LHIVCL VUG U LT 100 UL UG WG Uil
. P ~ - .
rhamn nhoatovnlfatone rOnTovinn cAria narallala glrmnla COANMNOVYIAn ntal (Traoa Mod
CLichinl pJ LU LUYVULL AU LCULLITUALULL JULIC POl QLitUIG DL PG VULLITCAIULL LU NLUns L1y,

connexion Bridge Linked [19, 13]. La Figure 2.6 montre différentes configurations possibles
pour interconnecter les 36 modules d'un champ photovoltaique. I a été montré que les
deux derniéres configurations peuvent améliorer la performance du champ mais la viabilité
économique cmpéche N'utilisation de telles configurations. Nous ne retenons done dans ce

travail la connexion série parallele simple.

JUNCTION (4,4} M=

JUNCTION (2.1

JUNCTION LABELED
AS ¢5.0)

JUNCTION (8,4)

SUNETION (8,3) JUNCTHPY (8,3)

M-y

(a) série-parallele (b) total cross ted (¢) bridge linked

FIGURE 2.6 — Différentes configurations pour un champ de 36 modules
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

2.4.2 Convertisseur

Comme il a été mentionné des le début du chapitre , le groupe convertisseur a pour role
d’extraire la puissance maximale du générateur PV et la convertir en puissance alternative
avant de I'injecter dans le réscau. Pour accomplir ce role, ce groupe de convertisscurs est
composé d'un étage de hacheur suivi par un étage d’onduleur comme on peut le voir dans

Figure 2.7.

Pnci —_ Ppc — Pac
— %

Hacheur Onduleur

Fi1GURE 2.7 — Différents étages du groupe convertisscur de la chaine de conversion photo-

voltaique

Le hacheur a pour role d’extraire la puissance maximale du générateur PV [21, 22].
C’est pourquoi il est muni d'un algorithme de recherche de type MPPT (Maximum Po-
wer Point Tracker). La puissance maximale extraite est ensuite convertie en puissance

alternative active par 'onduleur.

Fonctionnement du MPPT

Le traqueur de point de puissance maximale (MPPT) est maintenant répandu dans les
systemes électriques photovoltaiques raccordés au réseau et est de plus en plus populaire

dans les systémes autonomes. Il ne doit pas étre confondue avec les trackers solaires, des

scns de soleil. MPPT cest un dispositif électronique de puissance reliant une source d’ali-
mentation photovoltaique et une charge, adapte la puissance de sortic a partir d’un module
PV ou générateur photovoltaique a différentes conditions de fonctionnement, et sert donc
a maximiser le rendement du systéeme [20]. MPPT est constitué d'un commutateur en
mode convertisseur continu-continu et un dispositif de commande [21]. Pour les systémes

n

reliés au réseau, un onduleur a découpage remplit parfois le role de MPPT. Dans le cas
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

contraire, elle est combinée avec un convertisseur continu-continu qui assure la fonction

de MPPT.

Les modules solaires se distinguent par leurs caractéristiques électriques. Les modules
PV sc comportent de la méme manicre que les diodes ct leurs caractéristiques électriques
sont donc représentées a I'aide de courbes courant-tension (courbe I-'V). La figure 2.8
illustre la courbe I-V d'un module PV ct montre le comportement électrique des diffé-
rentes plages de courant-tension. [,. représente le courant du court circuit, autrement

dit la valeur pour laquelle le courant est au maximum et la tension est égale a zéro. V.

O YOO WU RO 1 e - .

représente la tension du circuit ouvert, autremer
est & son maximum ct le courant égale zéro. Le point de puissance maximal PPM (pour
maximum power point) correspond a la valeur de courant et de tension pour laquelle la

puissance du module solaire est a son maximum.

P AV

MAX T s

1 G=1000 W/m?

mp - = = = — — — — — - = E

Puint .
de fonciionmement
& puissance créte T—'m

maximale (F,,). Le role de MPPT est de faire fonctionner le générateur PV & ce point
PPM.

De nombreux algorithmes de MPPT ont été proposés dans la littérature pour la re-
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

cherche du point MPP [20, 21]. Ces algorithmes se différencient en termes de :
- Vitesse de convergence vers le point de PPM

- Capacité de trouver le vrai point de PPM

- Grandeurs mesurées

- Implémentation

Architecture du convertisseur

Comme il a été mentionné dans 'objectif de la thése, seule la partie DC est retenue
dans ce travail. Nous ne nous intéressons done qu’'a la partie en amont de I'onduleur.
Or, nous venons de montrer que le générateur PV n’est pas un composant élémentaire. 11
résulte d’un assemblage de plusieurs modules en série paralléle. Alors, ol sont placés les
hacheurs dans la chaine de conversion photovoltalque 7 De nombreuses architectures d'un
champ photovoltaique ont été proposées. Une étude bibliographique menée dans |23, 1| a
permis d'identifier six architectures principales qui peuvent étre encore classifiées en deux

grandes topologies : topologie centrale et topologie modulaire.

Topologie centrale
Les topologics centrales d'un systeme PV connecté au réscau sont illustrées dans la
Figure 2.9. Il existe trois architectures principales : onduleur central, onduleur string et

onduleur multi string,.

Ondulcur central : Dans le cas d’ondulcur central, les divers panncaux solaires pour
une grande installation (>10kW) sont montés en rangées pour former une chaine (String),
elle méme couplée en parallele avec des diodes anti-retours a plusieurs autres, figure 2.9.a.
Le générateur PV de forte puissance ainsi structuré est relié du c6té DC & un seul ondu-
leur. Cet onduleur central présente une grande eflicacité énergétique a des cotts réduits.
La fon 1 principa . appareil e réer une tension alternative a pa d'un

tension continuc la plus compatible avee le réscau et d’examiner en permancnce la pré-

sence ol non du réseau pour autoriser I'injection du courant.
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

(a) Ondulcur (b) Ondulcur {c) Ondulcur
Central String Multi-String

Réscan 230 V/ 50 Hz

FI1GURE 2.9 — Schéma des topologies centrales d'un systeme PV connecté au résean

Onduleur string : Contrairement a la topologie onduleur central, cette topologie utilise
un hacheur et un onduleur par string. Ceci a pour effet d’augmenter le nombre de MPPT
dans le champ et permet une meilleure continuité de service par rapport au montage
centralisé, lors d'une défaillance de 'onduleur par exemple. Cette topologic permet égale-
ment de mieux extraire la puissance maximale du générateur. Cependant, le cofit global
de I'installation augmente et les rendements des onduleurs string sont faibles lorsque la

regsource solaire est diffuse.

Ondulecur multi-string : En fait, la gestion multi-string cst née de la combinaison cntre
la gestion par onduleur central et la gestion par strings. Comme illustré en [igure 2.9.c,
le principe de la conversion multi-string est bagé sur de nombreux convertisseurs DC-DC
modulables connectés a un onduleur central via un bus continu. Chaque convertisseur DC-
DC dispose de sa propre commande MPPT permettant a chaque string de fonctionner a

son PPM. Par conséquent, le dysfonctionnement d'un GPV peut étre rapidement détecté
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et localisé. Le fonctionnement de I'ensemble du champ ne sera donc pas affecté par le
dysfonctionnement d’un seul GPV. Grace aux convertisseurs DC-DC. il est possible de
travailler sur une plus large gamme de tension PV (tension plus faible en entrée des

DC/DC) optimisant ainsi la production photovoltaique.

Des systémes plus modulaires ont également vu le jour pour se rapprocher au plus de
la source d’énergie tels que les montages onduleur individuel (ou module AC), hacheur
parallele, et hacheur série. L’avantage de ces architectures est de réduire I'impact d'un
module défaillant sur le fonctionnement global du champ, ce qui permet toujours d’extraire
le maximum d’énergie du champ PV. En contrepartie, I'introduction d’électronique de
puissance complexifie considérablement I'installation et la maintenance du systéme.

Les topologics modulaires d'un systeme PV connecté au réscau sont illustrées dans la,

Figure 2.10.

(a) Onduleur

i {b) Hacheur Parall¢le (c) Hacheur séric
Individuel

NN
I
N N B 8
EIEEN N
NN B K

SE § g &

L 41 4

Réscau 230 V/ 50 Hz

FIGURE 2.10 — Schéma des topologies modulaires dun systeme PV connecté au réscau
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

Onduleur individuel : Chaque panneau dispose ici de son propre onduleur (figure 3.1.a),
ce qui permet théoriquement d’éviter toutes pertes liées & la différence de puissance entre
chaque module quelle que soit 'origine du défaut. Cette architecture permet directement

au module de fournir de I'énergie au réseau.

Hacheur paraliele : elle utilise un hacheur par module connecté a un bus continu de

tension plus élevée (400 V), auquel est relié un onduleur.

Hacheur série : elle utilise aussi un hacheur par module, mais ceux-ci sont connectés

nc Lo B in, A = T T [
€Ll 5CL1E allll U daUuglLilelllel 1e 1e

]

un hachecur par module sont aussi appelées modules DC.

2.4.3 Cablage et boite de jonction

Le cablage a pour but de regrouper électriquement les modules solaires. Généralement,
les modules sont cablés tout d’abord en série pour réaliser des branches qui comportent
chacune leur diode en série. Pour minimiser les risques de défaut a la terre ou de court-
circuit apres I'installation, 'utilisation de cables a simple conducteur avee double isolation
est fortement recommandée [24].

Le cablage des modules PV est divisé en deux : le coté DC et le coté AC. La confi-
guration du cablage suit certaines regles générales. Habituellement, les pertes dues aux
cébles en DC ne doivent pas dépasser 1%. Coté AC (en aval de 'onduleur), les pertes ne
doivent pas dépasser 3% [16].

Sile systeme PV e
mise en parallele. La boite de jonction peut contenir des éléments de protection tels que

des fusibles, des interrupteurs ct des sectionneurs.
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2.4. Description d’un systéme photovoltaique

2.4.4 Systeme de protection

Comme pour les autres centrales électriques, il existe plusieurs sortes de protection
pour une installation photovoltalque : protection des intervenants, protection contre la
foudre, protection du générateur PV. Dans notre travail de thése, nous nous intéressons

uniquement aux composants servant a la protection du générateur PV.

Diode de bypass

~

La diode de bypass est connectée en antiparallele avec un groupe de cellules pour
protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation inverse. Donc, les diodes de dé-
rivation sont installés dans les modules PV pour éviter la consommation d’énergie quand
ils sont endommagés, ils empéchent également les cellules de travailler a proximité de leur

zone d’avalanche [25].

Diode anti-retour

La tension produite par chaque string peut étre différente. Lors de la mise en parallele
de ces strings pour former un champ. le string avec la tension la plus faible peut absor-
ber un courant inverse provenant des autres strings. Cela conduit done 4 unc baisse de
production ct les modules du string traversés par le courant inverse pourraicnt ctre égale-
ment susceptibles de défaillance. Pour éviter ces courants inverses, une diode anti-retour

est placée au bout de chaque string (voir figure 2.3).

L utilisation de la diode anti-retour introduit pourtant une perte dans la production
du fait de la chute de tension causée par cette diode pendant le fonctionnement normal du
champ PV. De plus, ces diodes peuvent se mettre en défaut et demandent par conséquent

un controle régulier.
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Synthese

Comme il a été dit au début de ce chapitre, seule la partie DC est retenue dans ce
travail de these. Alors, selon 'architecture retenue pour 'installation photovoltaique, la
partic DC mentionnée peut se référer 4 un des différents niveaux : module, string ou

champ.

2.5 Dimensionnement des panneaux photovoltaiques

Le dimensionnement des panneaux photovoltaiques peut se faire en suivant les trois
étapes suivantes. Tout d’abord, nous commencons par le calcul de I’énergie qui sera
consommcde par jour par lc systéme.

Ensuite, nous procédons au calcul de I'énergie a4 produire. Pour que les besoins du
systeme soient agsurés il faut que l'énergie produite par le générateur photovoltaique

satisfait la relation :

E.

Ep:f

(2.1)

ol le coeflicient K tient compte des facteurs suivants :
- I'incertitude météorologique ;
- I'inclinaison non corrigé des modules suivant la saison ;
- le point de fonctionnement des modules qui est rarement optimal et qui peut étre ag-
grave par la baisse des caractéristiques des modules, la perte de rendement des modules
dans le temps (vieillissement et poussiéres)
- le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie (80%):
- le rendement du chargeur (de 90 & 95%) ;

- les pertes dans les cables ot connexions

Pour les systemes avec parc batterie, le coefficient k est en général compris entre 0,55

et 0.75.
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Finalement, il nous reste a calculer la taille du générateur photovoltaique (ensemble
des panneaux) & installer. Pour cela. nous évaluons la puissance créte des panneaux a

installer en appliquant la formule suivante :

D I
P=-=_" 22
‘G, G K (22)

On G, est lirradiation quotidienne movenne annuelle exprimée en kWh/m?/Jour.

lors le nombre néeessaire de modules (dont la puissance créte est de Pryy en We) pour

JD-
b R 2.3
Poar (23)

Conclusion

Dans ce chapitre. toutes les problématiques autour de la productivité d’'une installa-
tion photovoltaique ont été discutées. Nous avons présenté les principales architectures de
gestion existantes dédiées a I'énergie photovoltaique dans un contexte d’optimisation de

puissance.

Dans ce contexte, nous avons déerit les différentes associations possibles de cellules
photovoltaiques permettant de eréer des modules de puissance cxploitables pour des ap-
plications domestiques. Nous avons également montré 'utilité d’insérer un étage d’adap-

tation avec unc fonction MPPT cntre le GPV ct la charge.
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3.1, Introduction

3.1 Introduction

Nous avons constaté dans le chapitre 2 que la caractéristique I-V d’'un GPV possédait
la capacité de fournir des informations sur I'état de celui-ci. Alors la démarche de modé-
lisation d’un GPV repose principalement sur la caractéristique de la cellule. Il est donc
crucial d’avoir une bonne connaissance du fonctionnement de celle-ci. Dans cette partie,
nous rappclons tout d’abord le fonctionnement d’une cellule PV pour les différents régimes
de fonctionnement. Nous présentons ensuite le modéle physique utilisé pour représenter
une cellule et celul que nous avons retenu pour la suite de notre travail afin de estimer les
parametres électriques et générer la caractéristique I-V. Enfin, nous présentons une étude
expérimentale de dégradation des performances électriques des modules photovoltaiques

cn milicu saharien algérien.

3.2 Caractéristique électrique I-V d’une cellule PV

La cellule PV est un dispositif semi-conducteur construit a partir d’une jonction PN.
Lorsqu’elle est illuminée, le déséquilibre de la charge électrique dans les deux couches (P
et N) provoque un mouvement de la charge & travers la jonction produisant ainsi de 1’élec-
tricité. La cellule PV est normalement concue pour fonctionner comme un générateur en
fournissant 1’énergie électrique. Par contre, il se peut que cette meme cellule, lorsqu’elle
est interconnectée avec d’autres cellules, fonctionne comme un récepteur en absorbant de

I'énergie débitée par les autres cellules [25, 26].

Dans la figure 2.8, les deux points (V,,/s.) de la caractéristique I-V d’une cellule PV

rois l‘éguu s de
Le régime I correspond au fonctionnement en générateur de la cellule avec 0 < I < [,

et 0 <V < V,.. Cest le fonctionnement dit normal de la cellule dans lequel clle débite la

puissance produite a la charge.
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3.2. Caractéristique électrique I-V d’une cellule PV

Le régime II correspond au fonctionnement en récepteur de la cellule avec T > [, et
V < 0. Quand le courant traversant la cellule est forcé par un circuit extérieur a dépas-
ser son courant de court-circuit, la cellule produit une tension négative a ses bornes. La
croissance en courant provoquera ’endommagement de la cellule. L’étude expérimentale
sur différentes cellules de type cristallin a montré que la valeur de la tension de claquage

e o P

varie entre -10 V et -30 V [27].

Le régime IV correspond de nouveau au fonctionnement en récepteur de la cellule,

mais avec cette fois-ci I < 0 et V > V.. Quand la tension aux bornes de la cellule est

amenée a dépasser sa tension de circuit ouvert, un courant inverse circule dans la cellule.
Si ce courant inverse dépasse une limite, la cellule est irrémédiablement ecndommagée.

3.2.1 Modéele d’une cellule PV

Il existe plusieurs modeles qui ont été proposés pour représenter un module PV. Parmi
eux, le modele a une diode a été largement utilisé grace a sa simplicité et sa précision
convenables pour la plupart des applications telles que I'analyse de performance d’une
installation PV, le dimensionnement. d’un systeme PV et 'étude de performance de 'al-

gorithme de MPPT [28, 8.

B AA— RS A~
L, £ Lo yio
-3 v OB B -2 .
(a) modéle a une diode (b} madéle d double diode

FIGURE 3.1 — Différents modeles d'une cellule PV

Ce modele contient une source de courant (/,,) qui représente I'ensoleillement regu

par la cellule et une diode pour modéliser la jonction PN de la cellule. La résistance série
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3.2. Caractéristique électrique I-V d’une cellule PV

(RR,) et la résistance shunt (2,) représentent 1'état non idéal de la cellule. La résistance
série représente la résistivité du matériau dans lequel est fabriquée la cellule, la résistance
de contact entre métal et semi-conducteur et la résistance d’interconnexion entre cellules
[32, 33]. La résistance parallele représente tous les chemins traversés par le courant de

fuite. que ce soit en parallele de la cellule ou au bord d’clle-méme [8, 33.

Li¢quation de la caractéristique I-V est donnée :

VTR | V+TIR
-+ 8)_ J_ + 5 (31)

AV, A

I =1In,—1 {e.:r:p(
:
C’est une équation a 2 inconnues (I et V) et 6 parameétres. Ces parameétres sont :

* I, ©  Lec photocourant généré par la cellule (en A).

« Iy :  Le courant de saturation de la diode (en A).

x [, Résistance série de la cellule.

* R, . Résistance shunt de la cellule.

x A . Le facteur d’idéalité de la jonction égale & 1 ou 2 .

* V; :  La tension thermique.

3.2.2 Détermination des parametres du modele

Le point de fonctionnement de la cellule peut étre déterminé par la résolution de
I'équation (3.1). Il consiste & calculer la valeur d'une des inconnues (V ou I) en fonction
de 'autre en supposant que les b parametres de cette équation sont connus. Sachant que
les cellules sont généralement mises en séric, il est préférable de calculer T & partir de V.
La caractéristique I-V d’unc cellule peut étre obtenue en calculant I pour plusicurs valeurs
de V sur une plage souhaitée.

Enfin. il est possible de résoudre I'équation de caractéristiques TV (3.1). Il est toutefois
complexe & causc de la ¢
série dans le modele. Bien qu'il puisse étre possible de trouver la réponse par itérations

simples, la méthode de Newton est choisi pour une convergence rapide de la réponse [29].

La méthode de Newton est déerit comme :
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3.2. Caractéristique électrique I-V d’une cellule PV

i)
f'{an)

Ou f'(«x) est la dérivée de la fonction, f(x) = 0, x, est la valeur actuelle, et 2,41 est la

Tript =%Fm — (3:2)

valeur suivante.

La rééeriture de I'équation (3.1) donne la fonction suivante :

Flx) =Ly — Iy [GWPKL{RS\ _ 1-‘ VIR T=1 (3.3)
A\ A B
L.R, [ V+IRN| R
) = 100 | V| = D _ ,
o) = 2 () | - -1 3.4)

Alors, le courant de sortic (I) est calculée de fagon itérative.

Dans cette partie, les parametres électrique du module PV UDTS-50; I, fo, B et
R, sont déterminées sur la basc de parametres électriques ; Voo, Lo, Ving, Linp ¢t AL Le but
est de trouver les parametres du modele de telle sorte que la courbe I-V permis d’adapter
avec précision la courbe expérimentale. Ces parametres sont obtenus par résolution de
I'équation fondamentale (1) pour des points clés. les valeurs de R, et R, sont calculés par
une méthode d’itération efficace [29, 30].

Dans le processus itératif I?, doit étre incrémenté lentement a partir de 2, = 0 . Ré-
glage de la courbe P-V pour correspondre & des données expérimentales , il faut trouver

la courbe pour plusieurs valeurs de 25 et 12,

La figure 3.2 montre les courbes expérimentales et simulées de modules PV UDTS - 50
sur la base des données d’entrée expérimentales (T = 38.5 °C et G = 0.837 kW/m?). Sur
cette figure, le résultat simulé a été comparé a des données expérimentales. On observe que

5 ; 2 4 55
loe réenlitate simiilde ot ovndérimentany corrog
les resulfats simules et experimentaux corres

- ,
Y nintg cléa -
XP 1enNLaux OInLs C1es .

S S]
g
circuit ouvert , puissance maximale et de court-circuit . Les deux courbes sont également,

assez proche d’autres points.
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3.2. Caractéristique électrique I-V d’une cellule PV

1 Eperimentale — 1 ¥ Thaunque

Courant {A)

-V d’un module dépend considérablement du rayonnement incident.Le cou-
rant de sortie d’une cellule solaire est directement lié au ravonnement incident :plus le
rayonnement est important, plus la production de paires électrons-trous est élevée, et
plus le courant augmente.D’autre part, la tension varic Iégerement avee les variations de

rayonnement. La figure 3.3 montre les courbes I-V du module UDTS-50 selon différents

niveaux de rayonnement 31].

G =1.1 kwim”

G =1.0 kwiim?

— @ =0.9 kwim”

@ =06 kwin®

Courani A}

o 2 4 [ a 10 12 14 16 18 20 22
Teusion (V)

FIGURE 3.3 — Relation entre la courbe I-V et le niveau de rayvonnement

Les performances des cellules PV varient selon la température. Lorsque ces derniéres
chauffent, le courant et la tension varient. entrainant une diminution de la production
électrique de la cellule. C'est la raison pour laquelle on donne les coefficients de tempéra-
ture du courant, de la tension et de la puissance. Ces parameétres permettent de simuler le

e st g g el A Y e T sy T 1 TTTNTG E Y g b e
comporterment reel du modulie sur site. 1es paralnetres dau module Ul 1 .o-ou 500U 11aiques

40



3.59. Modélisation d'un GPV en fonctionnement sain

dans le tahleau 3.1.

TABLE 3.1 — Principaux parametres du module UDTS-50

Caractéristiques Electriques
Tension du Circuit Ouvert V. (V) 21.6
Courant de Court-Circuit [, (A) 3.18
Tension au MPP V., (V) 17.5
Courant au MPP L., (A) 2.9
Puissance maximale B, (W) 49.4
N, 36
Facteur de Forme FF (%) 72
Rendement 1 (%) 12.83
Résistance Série R, () 0.25
Résistance Shunt R, (£2) 198.11
Coefficients des Température
Cocfficient de température pour le 0.0087
courant [.. K; (A/°C)
Cocfficient de température pour la -0.0725
tension V. K, (V/°C)

3.3 Modélisation d’un GPV en fonctionnement sain

Nous avons présenté dans la partie précédente la démarche d’obtention de la carac-
téristique [-V d’une cellule PV. Dans cette partie, nous décrivons la procédure reposant
sur cette caractéristique pour établir la caractéristique I-V d'un GPV en fonctionnement,
sain.

Pour illustrer la démarche, nous avons retenu la configuration du champ PV comme

montré dans la figure 3.4.

- Veramp +

dungrg

Vimodut
——

'_l\ Toonaric [l
el

v

Fotving

]
-

A
A

VIV
VIV
VIV

Vstring

F1GURE 3.4 — Configuration retenue du champ PV



3.59. Modélisation d'un GPV en fonctionnement sain

Le champ PV constitué de 3 strings en parallele. Chaque string est composé de 4 mo-
dules (de type UDTS-50) en série. Chaque module contient 36 cellules en série. La Figure

3.5 montre la formation de la caractéristique I-V du champ considéré.

Charp

ant (A)

Cour;

¥ oallale 2 magluls 2 it Juring

T

1 20

0 50
Tension (V]

FIGURE 3.5 — Etablissement de la caractéristique I-V du champ PV

En fonctionnement sain, toutes les cellules du champ PV sont supposées identiques et

soumises a la méme condition de fonctionnement (ensoleillement et température).

L’obtention de la caractéristique I-V d'un champ PV en fonctionnement sain ne né-
cessite pas le calcul de la caractéristique -V de toutes les cellules. La multiplication de
la tension de cette derniere par le nombre de cellules en série dans un string et de son

courant par le nombre de string donne la caractéristique I-V du champ.

_ _ T _ 7 T T
V;:h,amp — I/stv‘ing = Vimodule X Amm‘t‘ule = Veellule X ]\’z:ell?ile X ]\'modu!e (35)

Ich,a,mp > Istring X -’?\"‘Ystri-ng (36)

En fonctionnement sain, le comportement de toutes les cellules est identique ce qui
entraince le blocage de la diode de bypass et la conduction de la diode anti-retour. La diode
de bypass est bloquée car la somme des tensions des cellules est positive. Tout le courant
circule dans les cellules. Tandis que la diode anti-retour est passante car la tension de tous
les strings est identique. Les diodes laissent donc passer le courant produit par chaque

string.
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3.4. Modélisation en fonctionnement défaillant d'un GPV

3.4 Modélisation en fonctionnement défaillant d’un

GPV

3.4.1 Analyse de la caractéristique I-V

Nous avons vu précédemment qu'un champ photovoltaique peut ctre déerit par sa
caractcristique statique courant/tension (caractéristique I-V). La modification d’une telle
caractéristique peut étre espérée lorsque qu’il v a un changement de I'état du champ PV
provoqué par un changement de la condition de fonctionnement (ensoleillement et tem-
pérature) ou par unc apparition d'un ou de défauts dans le champ. La figure 3.6 montre
I'allure d'une caractéristique I-V d'un champ PV en fonctionnement défaillant (ombrage

sur des modules) comparée avec celle en fonctionnement normal.

FI1GURE 3.6 — caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement défaillant

3.4.2 Principaux défauts et anomalies rencontrés dans un GPV

Dans le processus de fonctionnement, de nombreux facteurs ont un effet négatif sur le
champ photovoltaique ct se traduisent par la valeur de sortie inféricure a la normale, telle
que la dégradation tot et défauts des panneaux PV. Il va d’autres facteurs qui influent
sur le rendement d’un champ PV. Ces facteurs doivent étre compris, de sorte que le

client a des attentes réalistes de la production globale du svsteme PV dans des conditions
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3.4. Modélisation en fonctionnement défaillant d'un GPV

environnementales variables au cours du temps [8, 34]. le Tableau 3.2 résume les principaux

défauts et anomalies rencontres dans un Systeme PV [13].

TABLE 3.2 — Principaux défauts ot anomalics rencontrés dans un systeme PV

Eléments du générateur PV Origines de défauts et d’anomalics
- Feuilles d'arbre, déjections, pollution, sable, neige ete.
- Détérioration des cellules, fissure, échauffement des

cellules

Geénérateur PV - Pénétration de ['humidité, dégradation des
interconnexions, corrosion des liaisons entre les cellules
- Modules de performances différentes

- Maodule arraché ou cassé

- Modules court-circuités, modules inversés

- Rupture du circuit ¢lectrique
nction - Court-circuit du circuit ¢lectri lL]le
- Destruction de la liaison

- Corrosion des connexions

- Circuit ouvert

- Court-circuit

Céblage et connecteur - Mauvais céblage (module inversé)
- Corrosion des contacts

- Rupture du circuit ¢lectrique

- Destruction des diodes

Diode de protection (diode de - Absence ou non fonctionnement de diodes

bypass et diode anti-retour) - Inversion de la polarité des diodes au montage, diode
mal connectée

L'utilisation de la caractéristique I-V pour détecter et localiser les défauts a été réalisée
en trés peu des travaux. D’autre part, analyse dans le sens inverse a été effectuée par de
nombreuses études. Cette analyse consiste 4 étudier I'impact des différents défauts (dans
la cellule, le module) sur les performances du module PV, d’ol la caractéristique I-V de
celle-ci. Lextraction des paramétres représentatifs (résistance série, point de puissance
maximale au STC, etc) permet de détecter le défaut dans le module PV (augmentation

de la résistance série entre les cellules, la d

égradation des cellules,... etc) [36, 35]. Dans

1 d ules,... etc) [
le Tableau 3.3 différents types de défauts PV analysés par la caractéristique 1-V sont
représenteés.

Certaines caractéristiques I-V des modules PV présentent une sorte de déformation
graphique dans certaines régions. Cette déformation est peut étre due a la présence de
défauts dans le module lui-méme. Dans la partic suivante, nous présentons les modes de

eradation ct quelques défauts dans le module PV.

m\

d
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TABLE 3.3 — Différents types de défauts PV analysés par la caractéristique IV

Défauts Composant du champ
Augmentation de la résistance série R; Module
Diminution de la résistance shunt R, Module
Mismatch Module / Champ
Ombrage Module / String / Champ
Connexion {(court-circuit, circuit ouvert, | Champ
courant de fuite)

3.4.3 Modes de dégradation des modules PV

Dans la technologie photovoltaique, il est clair que les modules ne maintiennent pas,
obligatoirement, leurs performances initiales. Quelques modules peuvent se dégrader ou
devenir méme défaillants quand ils fonctionnent sur site réel durant des périodes pro-
longées. Plusieurs facteurs peuvent étre a 'origine de telles dégradations et chutes des
performances des modules photovoltaiques. Les modules PV sur site réel sont sujets de :
exposition a les radiation solaires, 'humidité, impact de gréle (grains de sable), accumula-
tion de la poussiere et ...ete [37]. Souvent, les facteurs de dégradation sont reliés a I'action
des agents atmosphériques avee, éventuellement, les défauts de fabrication [34, 8]. Selon
diverses références bibliographiques ayant trait a ce phénomene, les modules photovol-

taiques peuvent se dégrader a causes des facteurs principaux qui suivent :

Décoloration de 'EVA

L’inspection visuelle des surfaces avant des modules a révélé une décoloration de I'en-
capsulant dans quelques régions. Souvent, ce changement de couleur de I'EVA (Ethylene
Vinyl Acetate) est constaté aprés quelques années d’exposition (coloration jaunatre puis
marron).la cause de ce défaut dans encapsulant est la radiation ultra-violette et 'expo-

\ ., ,
Peau comhinée aux temmnératures s

Aral - sAVRY S e

jsuig

gition

wres & 50°C' [38, 34]. Ces facteurs réunis
causcnt un changement dans la structure chimique du polyvmere. Le brunissement de 'en-
capsulant peut diminuer les performances du module de pas moins de 50%. La dégradation

de 'EVA peut étre visuellement détectée par le module éclairant avec une lampe a rayons
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ultraviolets de 375 nm. Dans ces conditions, les régions de 'EVA qui ont commencé a se
dégrader va produire une couleur presque blanche. La figure montre une photos de module

de tvpe UDTS-50 présentant une décoloration de 'encapsulant.

FIGURE 3.7 — Décoloration de 'encapsulant dans un module PV UDTS-50

Délamination

Délamination est constituée de la perte d’adhérence entre les différentes couches du
module PV et le détachement subséquent de ces couches. Il peut apparaitre entre encap-
sulant ct ccllules polymere ou entre les eellules et le verre frontal. Délamination est un
probléme majeur, car il peut conduire a deux effets : un découplage de la lumiére, ou
la réflexion augmente, ainsi que la pénétration de l'eau & Uintérieur de la structure de
module [33, 38]. Parmi ceux-ci, le sodium et le phosphore précipitent a la surface de la

ccllule entrainant la corrosion des points de soudure et augmentant la résistance séric

Dégradation des cellules

D

Dégradation de cellule solaire peut étre causée par trois facteurs entrainant une d

augmentation de la résistance série 17, de la cellule, une diminution de la résistance shunt
R, et une détérioration de la couche antireflet [?, 39, 33]. Ces modes de dégradation

spécifliques de cellule sont des facteurs importants dans 'analyse de cellule PV et de la
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dégradation du module et des défaillances. Ces modes peuvent progressivement dégrader
les performances du module sur des périodes prolongées de fonctionnement et sont discu-

tés ci-dessous.

1) Résistance série : La résistance séric R, permet de réduire la tension produite par
la cellule PV, ce qui réduit finalement les performances de Ia cellule et par conséquent le
module [40, 33]. Le recyclage thermique quotidien des modules déployés a 'extéricur sc
traduit par une augmentation progressive de la résistance série. Mesures courant-tension
(I-V) sombres peuvent étre utilisés pour évaluer quantitativement 'augmentation des
résistances série. Ces
shunt du module ct d’autres parametres de cellule.

2) Résistance shunt : La résistance série I?, représente tous les chemins de haute
conductivité paralléles (shunts) a travers la cellule solaire ou sur les bords de la cellule.
Ceux-ci seraient dues aux dommages et des impuretés dans le cristal et pres de la jonction
et donner lieu a du courant de shunt. Le nombre de dérivations dans les cellules & couche
mince peut augmenter aprés une exposition prolongée a la lumicre. L'augmentation du
nombre de shunts augmente le courant de shunt efficace dans la cellule et par conséquent
diminue 17,.

2)Revétement anti-réfléchissant : La réflectivité de silicium a nu est d’environ 35% au
maximum d’intensité du spectre solaire qui se produit a une longueur d’onde de 600 nm.
Ce pourcentage peut étre réduit & environ 20% par texturisation de la surface et a environ
3% par addition d’un revétement anti-réfléchissant (AR). Un faible réflectivité améliore a
la fois le courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert, ce qui a leur tour améliore
Iefficacité de la conversion d’une cellule PV. La dégradation de ces revétements apres le
temps peut étre attribué a I'inter-diffusion d’espéces de la région d’émetteur de la cellule &

le revétement AR, et vice versa. L'effet de la dégradation du revétement AR d'une cellule

o gt TIVT
1

b R— - s ) TP . .. AR L RO 1)
Udllis SULLLLE vV © L L 12

+ TAPEI | | S, | S
L {uUe la Collule va
donc de produire moins de courant que les autres cellules de string. Le résultat est une

cellule mal adapté.
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Les cellules mismatched (Cellules mal adaptées)

Cellules Mismatched sont causées par les salissures de la surface avant, la dégradation

de 'encapsulant, la détérioration du revétement AR, les défauts de fabrication, craquage

des cellules et 'ombrage partiel de la cellule PV [33]. Les cellules mismatched dégradent

les performances du module, en particulier lorsque les cellules sont toutes connectées en

série dans un module PV.

A1
i
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négative ot il devient un dissipateur d’énergie. la figure 3.8.(a) montre comment, les barres

d’'interconnexion peuvent aider a prévenir la cellule de produire moins de courant en rai-

son de la fissure illustré. Le stress thermique et dommages de gréele peuvent provoquer la

fissuration des cellules. Des fissures peuvent également se former pendant le traitement

ct l'assemblage. La fissure dans la figure 3.8.(b) supprime une partie de la cellule de son

circuit ¢électrique. Cela aura pour cffet d’un courant réduit produit par la cellule. Le méme

phénomene est observé lorsqu'une cellule est partiellement ombragé.

Cracked cells

(b)

Interconnect busbars

FIGURE 3.8 — Craquage des cellules photovoltaiques [33]

Le phénomene de mismatched de cellules solaires provoquent la cellules de chauffer.

e l-T

Lorsque la température de la cellule (mismatched) dépasse une valeur critique de 150°C,

la délamination de 'encapsulant de cellules peut se produire. Si la polarisation inverse

élevée dépasse la tension de claquage de la cellule, la cellule peut étre irrémédiablement

endommagée. Celui-ci est observé par la formation de points chauds (Hot-spot) sur la
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cellule PV [41]. Formation du point chaud dans les cellules et les modules solaires non
seulement réduit l'efficacité du module, mais aussi une influence sur la tension de circuit
ouvertV,., le courant de court-circuit /., la puissance maximale P, et le facteur de forme
FF. Les cellules Mismatched peuvent généralement étre détectés par I'inspection visuelle,
des mesures I-V et / ou la surveillance individuclle de la température de la cellule lorsque

le module est polarisée en direct.

o
ot

Dans cette étude, on s’est contenté d’un simple examen de la dégradation des modules
en comparant les performances & I'état actuel par rapport a I’état initial. Les tests ont eu
lieu a Adrar au sud algérien. Cette localité posséde une importance particuliere tant pour
les chercheurs que pour les utilisateurs car elle est souvent exposée a des niveaux élevés
de I'éclairement solaire. En effet, la moyenne annuelle de I'irradiation globale journaliére
mesurée sur plan incliné dépasse la valeur de 7TkWh/m?,

Dans cette partie, nous présentons les résultats des tests sur un champ PV réel. Nous
montrons tout d'abord les résultats de tests pour des modules cristallins (UDTS-50 ct
PHOTOWATT PWX500) fonctionnant pendant une période de 11 ans dans une région
du Sahara ct cnsuite les résultats de tests pour des strings photovoltaiques. Suite a des
contraintes techniques et aux normes de sécurité de l'installation PV (a laquelle nous
avons pu accéder), les tests pour un champ PV n’ont pas été réalisés.

3

=1 Ta kL
(9 o e o

- .

Le banc expérimental utilisé pour la caractérisation outdoor, basé sur le schéma de
principe de la figure 3.9, est montré par les photo des figures (3.10, 3.11).

Pour les mesures de performance du module en plein air dans les conditions de en-
solcillement ¢t de I'environnement naturel, le traccur I-V MP-160 (Annexe A) est utilisé

pour tester plusieurs modules et il offre un haut niveau de flexibilité. La précision de
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calcul de courant et la tension de la courbe I-V est de 0,5% contre la pleine échelle. Lors
des essais d’exposition, la mesure automatique peut étre programmeé pour la récupéra-
tion des données en continu et de faire une conversion automatique vers les conditions de
test standard (STC) des parameétres mesurables (figure 3.12). Cette opération correspond
a la translation aux conditions standards. Elle permet de comparer les caractéristiques
-V obtenues expérimentalement et celles fournies par le constructeur des modules. Les
irradiations solaires sont mesurées par lc pyranomeotre. Simultanément, des mesurcs de
température individuelles sont réalisées avec la thermocouples fixés a la face arriere du
module PV. Le traceur I-V enregistrer les mesures au format Microsoft Excel (. XL), puis
cd scaet T

[, T S g s B, o pmn T T ATD
15 COULDES S0LIL Lldless pPal Ivinal LA,

Sun

Thermocouple

PV Module Bl
.| (Module backside temperature)

PC

RS-232C

\—.T.-( : % cell [ a

F1GURE 3.10 — Photo du banc de caractérisation des modules photovoltaiques testés
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5600
BV Device : UDTS Sedn
Rite : URER-MS ADRAR

77777777777
[deg.] : 38.5
[kw/m21: 0.827
Shart Clreuit Current (Tac) [A]  :3.02%
= (Vos) [V1  315.845
[ :36.731
w(1pw)  [A] :2.575
vpw) V] 114266

r volrage
(FF)
Efficiency (Ekal [3]  311.403

cureats (4]

-4 demarrer.

Ficure 3.12 — Conversion automatique

3.5.2 Analyse des données climatiques

Avant de traiter la dégradation des performances électriques, il est conseillé d’analyser
les données climatiques. Les données climatiques du site déclarés de 'unité de recherche
en énergie renouvelable en milieu saharien, Adrar” www.urerms.dz”. Les mesures ont été
cffcetudes & Adrar dans Uextréme sud de 'Algérie. Ce site est souvent exposé & un haut
niveau de temperature. La figure 3.13 donne un résumé de la température ambiante.
Toutes les valeurs de données ont été mesurées chaque 2 sec (07 :00-19 :00). Il est clair

que le site est toujours caractérisée par des valeurs élevées de température, température
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ambiante généralement supérieur a la moyenne de 40°C (en mois estivaux), avec des pics

d’environ 63°C' en Juillet (en plein air).

70 T T
I Tiin
I T
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E’ 40
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£
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g I I I
s

FIGURE 3.13 — Température maximale et minimale ambiante
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FIGURE 3.14 — Ensoleillement solaire

La moyenne annuelle dirradiation globale journalicre mesurée sur un plan incliné

dépasse la valeur de 7AW h/m?.
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3.5.3 Modules de référence

Dans le cadre de la présente étude, les données fournies par le constructeur du module
UDTS-50 qui ont été déterminées lors des tests en laboratoire (indoor), semblent étre
insuffisantes pour pouvoir effectuer une comparaison avec d’autres modules testés sur
site réel (outdoor). Par conséquent, une caractéristique outdoor d’'un module de méme

type s’avere d’une utilité importante. Pour ce faire, on a choisi un module du méme

s o , , ~
tvne (TTNTS EM dant 1a caractdricticne TV o &t8 ralavée avndrimentalament anr la mame
U”"l}\/ \UJ—/ o U\J} LAL/ALLIL 1L L COLL CUG UL A2 Ul\i\_/l-\_/ L ¥ (& Sup Wl VLW B W RWr S v \/AV\.}J.].LLJ.\;J.J.L[MJ.\/LJ.].\.}J.J.L [0 W U5 S & WP B BN LWH B BN & W
cite (Adrar) o mndile a1 oa AA inaetalld & 1MAtat nonf n'’a nraticniiomaont nac cnihi de
SIVC L Aadral j. ot IHoUtc ui o C0 HIBLdue o 1 Clau HOuL, 11 &, platlyutinchiv, pas buul UG

phénomene de dégradation.

Le module de référence UDTS-50

Le module photovoltaique UDTS-50 se compose de 36 cellules de silicium monocristal-
lin, connectés en série et deux diodes de dérivation connectés en parallele (comme illustré
sur la figure 2.5), avec une puissance maximale de 50 Wc. Ce module est protégée par
une plaque de verre trempé, une résine EVA, feuille arricre imperméable PV et un cadre
cn aluminium.

Le module UDTS-50 proposé pour étre un module de référence pour les autres modules
testés du meéme type a été caractérisé en 1995 (37, 8] en utilisant un banc expérimental
constitué par une charge résistive (rhéostat) et une table tragante pour lenregistrement
de diverses mesures du courant et de tension. La courbe expérimentale obtenue est ensuite
lissée graphiquement pour extraire les principaux paramétres de ce module. L'erreur de
lissage est égale a environ 0,38%.

La caractéristique outdoor de ce module a été translatée aux conditions STC (figure
3.15). La méthode utilisée néeessite de faire correspondre, a chaque paire de caractéristique
courant-tension mesurée, unc autre paire de la courbe STC. Dans le cas de cette étude,

la caractéristique outdoor du module de référence a été translatée aux conditions STC en

utilisant les formules des équations suivantes [37] :

Gsro

Isre = fmes-( ) -t a-‘-(Tmes — TSTC‘) (3.7)

5
(J mes
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G ores
VSTC' — ‘/'vmrf.s‘ - ’6 (.’TSTC1 - Tmes) - R.ﬂ;-(fmes - ‘TSTC’) + V}lﬂ( (-;ST( ) (38)
On
% STC - (Ggrfc:lk\\-’/mQ, Tsrc=25°C, AM=1.5).
* mes ;. mesuré.
% Gmes @ Cclairement mesuré.

* Thes - la température mesuré du module.

® coefficient de température du courant.
& A cnnfhriant Ao tamndratiirae de la tanainn
T Ju . LVUCIIIVICLIL UG L'CllllJUJ. AULLLLT UC 1d LTlloluill,

F1GURE 3.15 — Caractéristique translatée du module de référence UDTS-50

La caractéristique théorique ainsi obtenue a été, alors, considérée comme étant la
caractéristique initiale de référence pour tous les modules photovoltaiques testés. Les

principaux parametres déterminés pour ce module sont donnés dans le tableau 3.4.

TABLE 3.4 — Principaux parametres du module de référence UDTS-50

Paramétres Valeurs
Tension en circuit ouvert V,.(V) 20.98
Tntensité en court-circuit Ig . (A) 3.23
Tension au mpp K, (V) 16.35
Intensité au mpp Ly (A) 2.91
Puissance maximale B, (W) 47.58

N, 36

Facteur de forme FF (%) 70.21
Rendement  n (%) 12.36
Résistance séric R, (Q) 0.49
Résistance shunt Ry, (€2) 169.65
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Le module de référence PHOTOWATT PWX500

Ce module PWX500 présente la technologie bi-verre, optimisé pour répondre a I'en-
semble des applications PV. Grace a ses 2 plaques de verre le PWX500 assurent avec
une tenue mécanique ot une protection électrique accrues et répond particulierement aux
applications en environnement marin et tropical.

Le PWX500 utilise la technologie des cellules multicristallines PHOTOWATT. Les

< 5 ‘ i i 2 A
o anlaires cont meoanrdos mdividuellement ot trides Alectranicotiament avant d’atre 1in_
UiCs BOLalIICs SULIL MICKUTCES HIUIVIGUCLICIIICHT CU LICCs CLOCLTOIIIGULCIIICIIL AVally (4 CULC 1k

. . PR L ;
toreannontdog T lonecananlatinn dog palliileg oat rédalicde ontre 1110 nlanmie do vorrs tromnd of
CCTCOHNICCLCOE. L ClHlapbuiatiUil GOs COLeh Ot 10GuIHTT CLLEC UHE pua{jue U0 VOO VvICipe Oy

une feuille de Tedlar. L'encapsulant, de PEVA résistant aux UV, enrobe les cellules pho-
tovoltaiques a I'intéricur des laminés et protoge les cellules de 1a corrosion. La face arriere
du module est étanche et protégée des dommages mécaniques par une feuille polymere
continue ct résistante. Le PWX500 se compose aussi de 36 cellules reliées en séric ot deux
diodes de déviation reliés en série (comme illustré sur la figure 2.4), avec une puissance

maximale aussi 50 We.

Courunt (A)
©

0 > 4 i L 10 12 14 16 15 0 2
Tension (¥}

FIGURE 3.16 — Caractéristique IV du module de référence PWX500 au STC

Les données de fabricant aux conditions standards (STC) sont tenues comme des

A~
UOULLL

i O, S & TS

AT [ ¢ vy e Tac o
CCix UCHh IclClvlites puul 1o 1O UIcs

plusieurs détails voir 'annexe B).
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TABLE 3.5 — Données du constructeur pour module PHOTOWATT PWX500

Paramétres Valeurs

Tension en circuit ouvert V,.{V) 21.6

Intensité en court-circuit [, (A) 3.2

Tension au mpp Wy (V) 172

Intensité au mpp 1y, (A) 2.9

Puissance maximale By, .(W) 50

N 36

Facteur de forme FIF (%) 72.34

Rendement n (%o 10.40

Résistance série R, () 0.37

Résistance shunt R, (Q) 172.61
2 = A g i ST SN, [T | i SR ([p——, T [
JD.J.d Iuvdlulauvlull ues pt?ll. LIILlAIItLES UeS 1OULLIES

Maintenant que sont connus les parametres et les performances du module de référence
ainsi que des autres modules, il est possible d’effectuer une étude comparative dans le but
de faire une évaluation d'une éventuelle dégradation. Une telle évaluation permettra de
faire un diagnostic des parametres qui caractérisent la dégradation. Pour cela, on a défini,
pour chaque parametre, un facteur de dégradation qui permet d’estimer, théoriquement,
le taux de changement de sa valeur par rapport a la valeur initiale (supposée celle du

module de référence). Le facteur de dégradation est calculé par I'expression qui suit [8] :

V Pieg
FD(%) = (1- m).mo (3.9)
Ou
* B facteur de dégradation pour le parametre considéré.
% V Py, - wvaleur initiale du parameétre considéré (B, Re....).

* V Pyeq + valeur du parametre apres dégradation.

3.5.56 Reésultats des tests expérimentaux

Dans les tableaux 3.6 ct 3.7, respectivement, on a représenté les valeurs du principaux
parametres et du facteur de dégradation au STC. Ces mesures permettent de décrire les
changements survenus dans les valeurs des principaux parametres de quelques modules
testés et cela par rapport au module de méme type pris comme référence. Ce facteur de

dégradation differe d’'un module a 'autre.
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TABLE 3.6 — Performances et parameétres de quelques modules testés

¢-Si Mono-c-Si
Parametres | MV01 | MV04 | MV06 | MV07 | MV09

B, 4525 | 42.09 | 638 | 986 | 23.21

Vi 1453 | 1444 | 335 | 483 | 4.10
- 302 | 292 | 191 | 204 | 566
R. 098 | DB | v | =
Ry | 6924 | 6655 | com | oo

FF (%) | 6147 | 6145 | 32.56 | 33.62 | 22.49

n(%) | 1175 | 1093 | 1.66 | 2.56 | 6.03

TABLE 3.7 — Facteurs de dégradation des performances de quelques modules testés

c-Si Mono-¢-Si
FD(%) | MVOI | MVO4 | MVO6 | MVO7 | MV(Y

AR, 490 | 1154 | 8659 | 7928 | 5122

A, 1113 | 1168 | 7951 | 70.56 | 7492

A 722 | 034 | 3436 | 2990 | -M51
AR, 298 | 98 | — | — | —

AR, 919 | 6077 | — | — | —

AFF 1249 | 1248 | 53.63 | 5212 | 6797
an 494 | 11.57 | 8657 | 7929 | 51.21

3.5.6 Analyse des Résultats

Globalement, on peut constater que les valeurs des résistances série et parallele ont
connu des variations importantes conduisant a une dégradation des facteurs de forme.
En examinant les valeurs des taux montrés dans le tableau 3.7, on peut constater, en

premier lieu, une réduction de la puissance maximale, 7.
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Pour MVO0O1 et MV0/

D’aprés le tableau 3.7, la perte de puissance en 11 ans est de 4.9%, donc, la perte de
puissance moyenne en un an est égale a 1%. Ces panneaux ont une grande fiabilité dans
les premieres années de 'exposition et ce en raison de la stabilité des cellules solaires en
silicium monocristallin [42]. Par conséquent module PV UDTS-50 a une bonne isolation

électrique apres avoir été exposés & des conditions climatiques sahariennes. Pas des dé-

. sz - , ;- Tk , i 3

a11te viatiole maieiire ant At4 cionalde T .a récictanece <érie rédiiit la tension nrodnite nar 1a
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Les valeurs de Af, ct AV, montrent que les points de puissance maximale sc sont
déplacés plus loin du coude de la caractéristique initiale (Voir figure 3.17). Bien sir, il
faut noter que 'augmentation de R, ct la diminution de Ry, ont, de facon principale,
contribué a la dégradation des performances des modules. En effet, une résistance série
qui augmente cause unc dissipation d’unc grande quantité de la puissance générée sous
forme de chaleur. D’un autre coté, la diminution de la résistance parallele a pour effet
d’augmenter le courant de fuite autour des cellules. Dans le tableau 3.7, on remarque
que les taux de changement des valeurs de ces deux parametres ont atteints des seuils

importants.

Courant (4)

s MVl
BV
Mudule de référence

L L L
a 2 4 4 & n 12
Tension (V)

<7 ”

Ficurk 3.17 — Caractéristiques I-V de quelques modules testés (PV référence,

MV04) au STC.

X7

|RY

=
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™Y Ty

Les courbes I-V des modules (MVO1 et MV -
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significative de la pente de V. indiquant l'existence d'une résistance série parasitaire (2,
élevée). En effet, cette résistance parasite augmente avec le temps (la durée de vie du
module PV) et provoque une dissipation d’'une grande quantité d’énergie produite sous
forme de chaleur [39].

La résistance séric augmente proportionncllement a I'élévation de la température. Cette
augmentation de la résistance série provoque une diminution de la tension, et donc la
puissance. [Y'autre part, de diminuer la résistance en parallcle est d’augmenter le courant
de fuite autour des cellules, car 'augmentation de température va libérer des porteurs de

charges, qui a son tour fait baisser la puissance maximale.

Pour MVO6, MVO7 et MV09

L’inspection visuelle est considéré comme la premicre étape de 'analvse, permet de
détecter des défauts par le jaunissement et brunissement, fissures dans la cellule et les
cellules brilées [8, 38].

La température est un parametre trés important dans le fonctionnement des cellules
photovoltaiques parce que les propriétés électriques des cellules sont sensibles a la tempé-
rature [43|. Le stress thermique peut provoquer des fissures et de briler les cellules. Des
fissures peuvent également se former pendant le traitement et 'assemblage. Cela aura
Ieffet du courant réduit produit par la cellule et par conséquent le module.

Obscrvation des résultats expérimentaux (tableaux 3.6, 3.7) pour les modules ; MVO06,
MVOT et PV09, montre une grande disparité par rapport a la valeur généralement ob-
tenue dans des mesures de dégradation. Pour MVO06 ct MVO7 ct cela peut étre di a la
détérioration de ces modules provoquées par le craquage et le brilage des cellules photo-
voltalques ou est créé par défauts du matérian physique et / ou des défauts de structure.
La perte de puissance peut étre causée par la rupture des cellules, la fissure enléve une
partie de la cellule a partir de son circuit électrique qui entraine une disparité relativement
importante dans production. Les résultats des tableaux 3.6 et 3.7 qui ont été obtenus pour
MV06 et MVO07 sont 'efficacité de 12 cellules (1-12 ou 25-36), qui en raison de I'existence

de défauts ou de dysfonctionnement dans les autres cellules of grace a la configuration de
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MV09 peut etre due a défaut structural ou le phénomene de point chaud. Ce défaut est

observée physiquement sur le panneau (figure 3.18).

===

F1GURE 3.18 — Cellule affectée montre le défaut sur l'interconnexion entre cellules.

cellule des autres (switch off). Donc, la configuration du module PV a été changé de
connexion en série a parallele due a la configuration de la diode de dérivation, comme

illustré sur la figure 3.19.

UDTS-50 suin MV06 et MVO7 MV09

-

®

200 »
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]
—
N
™
3

g
(=] O.@O.

FIGURE 3.19 — Configuration dec la diodc bypass avant ct aprés la détérioration du module.
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les diodes de dérivation sont installés dans les modules PV pour éviter la consommation
d’énergie quand ils sont endommagés, ils empéchent également les cellules de travailler &
proximité de leur zone d’avalanche [18].

Pour Multi-c-Si(PV03,...,PV07)

Les modules photovoltaiques testés sont présentés par la figure 3.20.

IIIEI !E!ﬁ

#

======aaﬁf

FIGURE 3.20 — Modules PV testés de tvpe PWX500.

Les valeurs présentées au tableau 3.6 montrent une nette réduction de la puissance
maximale et du facteur de forme et cela comparativement aux valeurs d’un module
PWX500 testé en laboratoire (indoor test). Le rendement a diminué en dessous de 8.5%.
Ceci laisse a penser que les modules photovoltaiques testés ont, fort probablement, subi
un phénomene de dégradation dans les performances.

Les estimations des valeurs du facteur de dégradation ont montré une variation des
résistances série ot paralléle ayant conduit & une diminution des d
modules. Pour unc période d’exposition de 11 ans environ, unc perte de 29% cnviron dans
la valeur de la puissance maximale semble loin des limites citées par quelques références
bibliographiques qui prévoient des taux de 14.1% pour onze années d’exposition [34]. Mais,
si on considere que ces mémes références reportent que les fortes températures ambiantes
peuvent augmenter le taux de dégradation et si, en plus, on tient compte d’autres facteurs

comme les erreurs instrumentales et autres.
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Pour le cas de ces modules testés, la dégradation peut étre due a la décoloration
de 'EVA, T'absorption des ravons ultra-violets, le décollement de 'EVA aux interfaces

cellules-EVA (Voir figure 3.20).

Synthése

Un module photovoltaique peut subir, au cours du temps, une dégradation qui se
manifeste par un changement des valeurs de ses parametres et ses performances. Afin
d’étudier I'évolution, dans le temps, des performances des modules photovoltaiques, on
devrait connaitre leurs caractéristiques [-V obtenues en test outdoor de méme que celles

e ey

peuvent servir d’étalons pour les mémes types de modules sous test.

Effet de ces défauts sur la caractéristique I-V d’un GPV

Dans la présente partie, le comportement des 3 string PV (figure 3.21) est étudié pour

Iobjectif d’analyser 'impacte de ces défauts sur les performances de groupe.

1 SIFing
+ + +
[ [ [ s
Myor Myol MVo1 =
&
- -
MVoI MVO6 MVo9 TQ
v v ‘ v \ I;
String A String B String C

FIGURE 3.21 — Configuration retenue.
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Les résultats de la figure 3.22 sont les résultats expérimentaux effectués sur le terrain
pour le but d’examiner la compatibilité des modules testés. Les caractéristiques I-V des
string B et C présentent une sorte de déformation graphique dans certaines régions, comme
illustré sur la figure 3.22. Cette déformation est peut étre due a la présence de défauts

dans les modules: MV06 ot MV09.

3.5 I 0 - T . . -
String A
String C
String B
£
£
g
H 4
1%
! 1 e ] ! 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension (V)

FIGURE 3.22 — Résultats expérimentaux aux STC.

Les pertes de puissance dans le string B ou le string C cst comparable a 1'énergic
produite par MVO01. Les valeurs des facteurs de dégradation ont révélé que les strings
ont perdu presque la moiti¢ de leurs performances initiales et cela affecte négativement
Iefficacité du groupe. Ces pertes d’énergie sont causées par des modules incompatibles

dans string (des modules PV défaillants).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude expérimentale de dégradation des
performances électriques et les défauts dans les modules photovoltaiques. Les principaux
défauts dans la partie DC du générateur ont été retenus a partir d’une liste de défauts les

plus fréquents.
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Le travail présenté dans cette étude concerne les facteurs qui caractérisent le fone-
tionnement des modules photovoltaiques dans les conditions réelles (milieu saharien). Ces
facteurs incluent, en particulier, les principaux parametres de I'équation qui gouvernent les
caractéristiques électriques des modules photovoltaiques et leurs performances. Les para-
metres de équation des modules permettent d’analyser leurs caractéristiques électriques
et leurs performances. Pour cela, leur estimation est d'une grande importance puisque le
comportement d’un module photovoltaique jouc un réle primordial dans la balance éner-
gétique du systéme photovoltaique entier.
iques IV permet, ainsi, de déterminer les perfor
modules photovoltaiques testés (puissance maximale, rendement, facteur de forme,...).
Cependant, I'utilisation du facteur de dégradation a permis de quantifier, en quelque
sorte, la dégradation des modules photovoltalques testés. En effet, le but essentiel de ce
chapitre est I'estimation de telles performances pour les conditions de test standards et
I'étude de la dégradation des performances électriques des modules photovoltaiques en

milicu saharien algérien.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

La caractéristique I-V du GPV dépend du niveau d’éclairement et de la température
de la cellule ainsi que du vieillissement de I'ensemble. De plus, son point de fonctionne-
ment du GPV dépend directement de la charge qu’il alimente. Afin d’extraire en chaque
instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, nous introduisons un
¢tage d'adaptation entre le générateur ct la charge pour coupler les deux éléments le plus

parfaitement possible.

Le probleme du couplage parfait entre un générateur photovoltaique et une charge
de tvpe continue n’est pas encore réellement résolu. Un des verrous technologiques qui
existe dans ce type de couplage est le probleme du transfert de la puissance maximale du
générateur photovoltaique (GPV) & la charge qui souffre souvent d’une mauvaise adap-
tation. Le point de fonctionnement qui en découle est alors parfois tres éloigné du point
de puissance maximale (PPM). La littérature propose une grande quantité de solutions
sur l'algorithme de contréle qui effectue une recherche de point de puissance maximale

lorsque le GPV est couplé a une charge a travers un convertisseur statique (CS).

Les convertisseurs statiques adaptés a 'énergie solaire photovoltaique, sont souvent
appelés dans le commerce « convertisscurs solaires ». Ils ont comme objectif d’adapter
I'énergie électrique qui provient des panneaux photovoltaiques, pour pouvoir alimenter des
charges alternatives. Certains régulateurs recherchent le point optimal de fonctionnement
correspondant & une tension et un courant de panneau PV optimaux (nommés respecti-
vement V,,, et 1,,,,) pour lesquels la puissance maximale dépend d'un certain nombre de

paramctres météorologiques, tel que le niveau d'irradiation solaire et la tempdérature.

L’objectif du projet est la conception et la réalisation d’'un MPPT simple pour la re-
cherche du point de puissance maximale (MPP) du générateur photovoltaique. Le principe
de fonctionnement d'un MPPT cst bicn connu et est utilisé largement dans les applications

industrielles et commerciales.

67



4.2. Fonctionnement d'un GPV a sa puissance créle

4.2 Fonctionnement d’un GPV a sa puissance créte

4.2.1 Principe

La conception globale de systémes photovoltaiques optimisés est par nature difficile.
En effet, c6té source, pour un générateur photovoltaique (PV), la production de puissance
varic fortement cn fonction de I'éclairement, de la tempdérature, mais aussi du vicillisse-
ment global du systeme comme nous avons pu le voir dans les parties précédentes. Chaque
charge, que ce soit en continu (DC) (batteries, certains appareils électroménagers destinés
a des réseaux continus isolés) a son comportement propre. De plus, souvent, la variation
du comportement de la charge varie brutalement en fonction de la consommation des

utilisateurs, ce qui est souvent difficile a prévoir surtout sur des petits réseaux locaux.

Ainsi, pour qu’une connexion source-charge soit possible, un point de fonctionnement
correspondant a l'intersection des caractéristiques électriques doit exister. Pour mieux
comprendre ceci, prenons par exemple le cas d’une connexion directe entre un générateur
PV et une charge. Nous regardons l'influence de la nature de la charge qu’elle soit une
simple charge régsistive R ou bien méme une batterie, comme illustré dans la figure 4.1 ou

les points PPM1 ¢t PPM2 correspondent au fonctionnement optimal du générateur PV,

Ipv

P

Vv Charge
PV
-
(a)
FIGURE 4.1 — Points de fonctionnement d’'un GPV en connexion directe, en fonction de
la charge
a) Connexion électrique directe entre un générateur PV et une charge. b) Points de



4.2. Fonctionnement d'un GPV a sa puissance créle

fonctionnements résultant de l'association du générateur PV sous deux niveaux d’éclaire-
ments (E1, E2) avec une charge soit résistive R variable (R1, R2, R3, R4) ou bien d'une
batterie (Vb). Comme nous pouvons le constater sur la figure 4.1.(b), le fonctionnement
du générateur PV dépend fortement des caractéristiques de la charge a laquelle il est as-
soci¢. En cffet, pour la charge résistive de différentes valeurs, 'adaptation optimale ne sc
produit que pour un seul point de fonctionnement particulier, nommé Point de Puissance
Maximal (PPM) il est noté dans notre cas PPM1 ¢t PPM2. Ceux-ci correspondent a la
puissance maximale que peut délivrer un générateur PV pour une courbe ( ) V I donnée.

Pour la charge de type batterie, le point de connexion source-charge n’'est pas optimal.

Fi o ORI e
SALILSL, 105G

cst alors rarecment optimal.

Dans le cas d'une connexion directe entre une batterie et un générateur PV, le rende-
ment MPPT du systeme dépend de I'écart entre la tension optimale du générateur PV et
la tension de batterie qui varie en fonction de son état de charge. Ainsi pour une batte-
ric au plomb de tension nominale de 12 'V et un générateur constitué par exemple d’un
module [SIFOTON [-75 de tension optimale V= 17,3 V ct de courant optimal [, =
4,34 A le point d’opération du générateur pourrait étre trés proche du MPP ot de méme

il pourrait étre tres éloigné entrainant ainsi une diminution de la production.

Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal,
la solution communément adoptée cst alors d’introduire un convertisseur statique qui joue

le role d’adaptateur source-charge.

4.2.2 Introduction d’un étage d’adaptation

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou
moins éloigné du PPM. Ce dernier cas se produit par exemple, lorsqu’une batterie connec-
tée a un GPV, présente une tension de batterie systématiquement supérieure a la tension
de circuit ouvert du générateur photovoltaique (V,.). Alors, aucun transfert de puissance

ne peut avoir lieu. Ainsi, I'un des intéréts a introduire un étage d’adaptation comme indi-
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4.2. Fonctionnement d'un GPV a sa puissance créle

qué sur la ligure 4.2, est d’agsurer que le transfert d’énergic est toujours possible et qu'’il
peut s’effectuer dans des conditions de fonctionnement optimales pour la source PV et la
charge. Pour cela, il suffit d’effectuer un choix sur I'étage d’adaptation selon ses propriétés
de conversion de puissance et la présence d’au moins un degré de liberté lui permettant
d’adapter les tensions ot les courants autant en valeur qu’en forme entre son port d’entrée
et son port de sortie pour respecter au mieux les contraintes d’'une part du GPV et d’autre
part, de la charge. Léleetronique de puissance largement utilisée dans divers domaines de
la conversion d’énergie offre plusieurs solutions potentielles sous forme de convertisseurs

statiques.

En résumé, sclon 'application ct le degré d’optimisation de production souhaités,
I'étage d’adaptation entre le GPV et la charge peut étre constitué d'un ou plusieurs
convertisseurs statiques et permet d’assurer les fonctions suivantes :

- adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes propor-
tions si nécessaire (convertisseur Buck, Boost,...).

- introduire unc isolation galvanique(convertisseur Flyback, Forward,...).

- connecter une charge avee des besoins d’alimentation de type alternative (onduleur).

11

12
Fiy Etage Charge DC
p. N d’adaptation AL ou AC

4

A4

GPV

FI1GURE 4.2 — Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.

L’introduction d’'un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement
du GPV indépendamment de celui de la charge, permet I'extraction de la puissance opti-
male. L’ensemble peut fonctionner de facon idéale, si diverses boucles de controle en entrée

et en sortie de 1’étage d’adaptation sont prévues. Iin entrée, elles garantissent I'extraction
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4.3. Principe de la recherche du PPM d’'un GPV

a chaque instant, du maximum de puissance disponible aux bornes du GPV. Et en sortic.
des boucles de controle spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque ap-
plication dans son mode le plus approprié. Les techniques utilisées classiquement pour les
boucles de controle en entrée consistent a associer a I’étage d’adaptation une commande
appelée MPPT (de 'anglais Maximum Power Point Tracking) qui cffectue une recherche
permanente du PPM [44]. Cependant, en pratique. pour que ['étage d’adaptation joue le
role d’interface idéale (sans pertes) entre les deux éléments, plusicurs conditions sont a
respecter :

- le type d’action de controle sur le port d’entrée ne doit pas générer des pertes en

atif e e B sy v wdiama
LTegILIe bldllgue Ou Lla.

nsitoire.
- le transfert de la puissance du GPV ne doit pas étre minimisé par les diverses pertes

liées au fonctionnement de I'étage d’adaptation.

Le choix de la structure de conversion est effectué en fonction de la charge DC a
alimenter. Nous avons besoin de structures de conversion survoltrice ou dévoltrice en
fonetion de la caractéristique de ectte charge [44]. Par exemple, si nous supposons que la
charge est une batterie au plomb, ce sont ses plages de tension de charge et de décharge

qui vont établir la structure la plus adéquate.

4.3 Principe de la recherche du PPM d’un GPV

4.3.1 Généralités et principe d’'une commande MPPT

Il existe des lois de commandes spécifiques nommées dans la littérature « commande
extrémale » pour des dispositils physiques devant fonctionner a des points maximums
de leurs caractéristiques méme si, a priori ces points ne sont pas connus a 'avance, ces
derniers pouvant méme a n’importe quel moment se modifier pour diverses raisons [44].
Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance maxi-
mum (PPM). Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche

du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-
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4.3. Principe de la recherche du PPM d’'un GPV

saxon (MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point
de puissance maximal tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et
sa charge de fagon a transférer le maximum de puissance. La figure 4.3 représente une
chaine élémentaire typique de conversion photovoltaique associée a une commande MPPT

fournissant unc puissance ¢lectrique a une charge DC. Comme le montre cette chaine, la

commande MPPT est nécessairement associée a un quadripole {convertisseur statique)
possédant un A plusicurs degrés de liberté en fonetion de sa structure, permettant d’adap-
ter a chaque instant I'impédance du GPV a celle de la charge. Dans le cas de la conversion

solaire, le quadripole peut étre réalisé a 'aide d'un convertisseur DC-DC de telle sorte que

AV
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3 puissance ™ s S .
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P
ct qu’elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge.

! | n
—a v >
& Conveﬂrtis#ur Charge DC
&Y DC-DC V2 ou AC
GPV I
Rapport
Cycligue
Commande

MPPT

FIGURE 4.3 — Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.

La technique de controle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique

de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionne-

qui peuvent survenir a tout moment.

La figure 4.4 [45] illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau
point P1 de fonctionnement plus ou moins éloigné de 'optimum. Pour une variation

d’ensoleillement (cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger

72



4.3. Principe de la recherche du PPM d’'un GPV

vers le nouveau point de puissance maximum PPM2. Pour une variation de charge (cas
b), on peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut
retrouver une nouvelle position optimale grace a l'action d’une commande. Dans une
moindre mesure, un dernier cas de variation de point de fonctionnement peut se produire
li¢ aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas ¢). Bien qu'il faille
également agir au niveau de la commande, cette derniere n’a pas les mémes contraintes
temporcelles que les deux eas précédents. En résumd, le suivi du PPM est réalisé au moyen
d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique

du convertisseur statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du GPV.
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'g‘ Charge : constante, "3-' Chippe:varible
= Ensoleillement : vanable. il -~
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Y y de charge.
Variation H
d’ensoleillement. \J \
; P
E, E,
'l‘amh 1 Txmh 1 N ¥ Tmnisl
Ve [V] Vi [V]
al h)
4 .
T : variable,
'§ Charge : constanle,
= Ensoleillement : constant. . .
5 Caractéristique de
a la charge.
Variation
du rapport PPM, _+4 PPM,
cyclique. H

Variation de
température,

E,

E,

T:lmlﬂ Tumhl
Vi [V]
¢
Trrrme A A _ Parhanclha At vacciiirmarmaandt A Dbt da Dasdcoarmen AMasriaal o 2% crrida A 1110
LI Iunonm +.% LLCLLICIULIC UL LCLUUVICLHIICIIL UU D udlll Uuce I ulpoallbe Ividallllcl , (L) Ul o ulv

variation d’ensoleillement, b) suite & une variation de charge, ¢) suite & une variation de

température.
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4.3. Principe de la recherche du PPM d’'un GPV

Il existe plusicurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes en fonction de leur complexité. Nous pouvons classifier d'une maniere gé-
nérale les commandes MPPT sclon le type d’implémentation électronique (analogique,
numérique ou mixte) ou selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les para-

metres d'entrée ou de sortic de la commande MPPT.

4.3.2 Techniques de commande MPPT

point de Puissance maximale (PPM) [46].Les trois méthodes les plus utilisées sont : Hill

Climbing, Perturb & Observ (P&O) et I'incrément de conductance (IncCond).

Principe des commandes “Perturb and Observe ”(P&0)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension V,,
d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance P, qui en résulte [47]. Ainsi, comme l'illustre la figure 4.5 [44], on
peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vj,, engendre un accroisse-
ment de la puissance [, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche
du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le
PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension déeroit. A partir de
ces diverses analvses sur les conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique
P-V.il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de
faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande
appropri¢. En résumé, si suite & une perturbation de tension, la puissance PV augmente,
la dircction de perturbation est maintenue. Dans e cas contraire, clle est inversée pour

reprendre la convergence vers le nouveau PPM.
La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’'implémen-

tation, cependant clle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM

qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée
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FIGURE 4.5 — Caractéristique P-V d’un panneau PV

périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du PPM, une fois
ce dernier atteint [48]. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de
la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche
du PPM, il faut donc trouver un compromis entre préeision ct rapidité. Ce qui rend cette
commande difficile & optimiser. En effet, il est connu que ce type de commande permet
d’obtenir un rendement plus important durant une journée relativement ensoleillée, on le
PPM évolue lentement et proportionnellement au soleil. Par contre pour une journée pré-
sentant de forts changements d’irradiations trés fréquents, cette commande présent plus
de pertes, engendrées par le temps de réponse de la commande pour atteindre le nouveau

PPM.
La figure 4.6 représente 'algorithme classique associé a une commande MPPT de type

P&O, ou I'évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires
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pour déterminer la puissance du pannecau PV a chaque instant.

l
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FIGURE 4.6 — Algorithme de la méthode P&O

En cffet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs d’inter-
prétation au niveau de la direction a suivre pour atteindre le PPM lorsque des variations
brusques des conditions climatiques ou/ct de charge apparaissent, comme cela est déerit

sur la figure 4.7.

Pour comprendre, prenons I'exemple d’un éclairement donné, noté E1, avec un point
de fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension de valeur AV, ce
dernier bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation d’éclairement,
une inversion du signe de la perturbation due a la détection d’une dérivée de la puissance
négative entrainant en régime d’équilibre, des oscillations autour du PPM causées par
la trajectoire du point de fonctionnement entre les points B et C. On peut noter que
des pertes de transfert de la puissance scront plus ou moins importantes cn fonction des
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Ficurk 4.7 — Divergence de la commande P&O lors de variations de l'irradiation

(évolution des caractéristiques P-V du module de E1 & F2), le point de fonctionnement
se déplace alors de A vers D, qui est interprété dans ce cas-la, par une variation positive
de la puissance. Le systeme n’ayant pas la possibilité de voir 'erreur de trajectoire lié au
changement de caractéristique, le signe de la perturbation ne change pas ct le systéme
s’'éloigne momentanément du PPM en direction du point E. Au mieux, cecl occasionne
une non-optimisation de la puissance momentanée. Cependant, dans le pire des cas, le
systeme de recherche peut se perdre et se retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en
court-circuit entrainant unc perte définitive du PPM. Ceci entrainant, cn cas de conditions

météorologiques défavorables de fortes lacunes au niveau de la commande.

Principe des commandes “Hill Climbing ”

fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum [49].
Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point

de puissance maximal est atteint. Cette méthode est bascée sur la relation entre la puissance
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4.3. Principe de la recherche du PPM d’'un GPV

du panneau et la valeur du rapport cyclique appliqué au CS. Mathématiquement, le PPM
est atteint lorsque dP,,/dD est forcé & zéro par la commande, comme le montre la figure

4.8.

d}j.f 2 !(’
dD

=0

Pry [W]
o,
Sz

v
\\c:
el

<
S|e
o

0% D [%] 100%

FIGURE 4.8 — Relation entre F,, et le rapport cyclique D du convertisseur statique.

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 4.9. La variable Slope corres-
pond a une variable qui prend la valeur «1» ou «-1» suivant la direction que 'on doit
donner a la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau. D et I, repré-
sentent respectivement le rapport cyclique et la puissance du générateur, a symbolise la
variable d'incrément du rapport cvclique. Périodiquement, la puissance P, est comparée
a la valeur déterminée précédemment F,,,_;, en fonction du résultat de la comparaison,
le signe de la valeur Slope change ou reste identique. Ce qui a pour effet d'incrémenter ou
de décrémenter la valeur du rapport cvclique. Une fois le PPM atteint, le systeme oscille

autour de ce dernier indéfiniment rejoignant alors les compromis & faire entre rapidité et

L’avantage de cette derniére technique est qu'elle est simple & mettre en ceuvre. Par
contre, elle possede les mémes inconvénients que la méthode P&O concernant des oscilla-
tions autour du PPM en régime établi et une perte occasionnelle de la recherche du PPM

lors de changement rapide des conditions climatiques.
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FIGURE 4.9 — Algorithme de la commande Hill Climbing.

Principe des commandes “Incrément de conductance ”(IncCond)

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la
variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de fone-
tionnement par rapport a un PPM [50]. Ainsi, la conductance du module photovoltaique

est définie par le rapport entre le courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous :

.
G=2x (4.1)
Vi
ct une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :
. B
dG = =X 4.2
dv})v ( )
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D’autre part, I'évolution de la puissance du module ( P, )par rapport a la tension (V},,)
donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée
de puissance est nulle, cela signifie que 'on est sur le PPM, si elle est positive le point
d’opération se trouve a gauche du maximum, lors qu’elle est négative, on se situe a droite.

La figurc 4.10 permet d’éerire les conditions suivantes :

- Si % > 0, le point de fonctionnement cst a gauche du PPM,

- 5i jfp = 0, le point de fonctionnement est sur le PPM,

- 51 g%”‘ < (), le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.

4 dby —0 A LY - N =l
dl/}jy AVPI . VPI/ PPM

— dP.,

= —£ >0 dPsys —

2 = AVPV I/}V B, i B
AVPV VPV

Ve [V] _ Vey [V]
a) b)

F1GURE 4.10 — Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de dF,,/dV,,
sur la caractéristique de puissance (a) et de la valeur de Al,./AV,, sur la caractéristique

de courant (b).

Le lien entre la conductance donnée par I'équation 4.2 et la dérivée de la puissance

dP,,/dV,, peut étre décrit par I'équation suivante :

AP ol Vou) s Al
0, o BB, g g SBup goge EE 43
Ve dV, po T Vo gy = e T Ve Ry (4:3)

D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance
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4.3. Principe de la recherche du PPM d’'un GPV

comme celles données sur la dérivée de puissance :

_Si Bl ZIee g point de fonctionnement est A gauche du PPM,

AV Voo
v Nlpn =By : : /
- Si 3% = 32, le point de fonctionnement est sur le PPM,
nu P

- Si i%: < %f: le point de fonctionnement cst sur la droite du PPM.

Le maximum de puissance peut ¢tre alors traqué en cffcctuant des comparaisons a
chaque instant de la valeur de la conductance (I,,/V,) avec celle de l'incrément de
conductance (Al,/AV,,), comme l'illustre I'algorithme de la figure 4.11. V;. correspond
ala
alors la tension V,. correspond bicn & la tension optimale V.. Une fois le PPM atteint, le
point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection d’une
variation de Al,,. Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un

nouveau PPM a rechercher. Pour cela, 'algorithme incrémente ou décrémente la valeur

de V, jusqu’a atteindre le PPM.

Théoriquement, avec la méthode de controle de type IncCond, il est possible de trouver
un PPM et de s’y immobiliser en stoppant la perturbation. Dans ce cas-1a, AV, est nul et
c’est le controle de 'apparition de A, qui permet de réactiver I'ajustement de la valeur
de V. pour atteindre un nouveau PPM. Ceci se produit par exemple lors de variations
d’ensolecillement. Ceci constitue en soi une propriété intéressante par rapport aux deux
types de MPPT précédents car en régime établi, il n’y a pas de pertes par rapport au
PPM. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de divergence par rapport au
PPM.

En pratique, le systéme présente une oscillation comme la commande P&O autour

du PPM, a cause du bruit aux niveaux des acquisitions des parametres d’entrée (1, et

T/ 0N ar Ao 1o A0 Tl oo Ipo | dipe N oot Lo
Vpe) €L UC 1a ULLLICUILE 4 7 - — U col ulcl
v % pu (ﬂ/p 1

remplie ou non. Ainsi, en réalité, cette condition n’étant jamais obtenue, le systéme est
toujours en train de la rechercher. Par rapport a la commande P&O, le temps d’exécution

de T'algorithme est plus long car ce dernier est plus complexe. De ce fait, I'intervalle de
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4.3. Principe de la recherche du PPM d’'un GPV

temps entre deux échantillons de tension et de courant est augmenté engendrant un retard

sur la détection des variations climatiques.

Ny =Ty, =T ppyy

AL =V T
A¥ppr =¥ ppy — ¥ pr-l

out

V, =V, +AV V.=V, —AF V.=V, AV V.=V, +AV

Vivu1 = Vor

L =L o

}

Return

FIGURE 4.11 — Algorithme de la méthode Incrément de Conductance.

I’analvse de ces différentes méthodes de recherche, montre qu’elles ne sont pas trop
éloignées sur leur fonctionnement en pratique ni sur les compromis a effectuer entre pré-
cision et rapidité au niveau de la valeur de la variable d’incrémentation. Les divers essais
extraits de la littérature montrent que ce type de commande peut étre performant dans

certaines conditions mais ne permettent pas de dire que tel mode de recherche est plus
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4.3. Principe de la recherche du PPM d’'un GPV

performant qu'un autre et quand car les conditions de test et les valeurs de variable

d’incrémentation ne sont pas similaires.

4.3.3 Synthese des commandes MPPT

Le tableau 4.1 [44, 45] résume les caracteres majeurs des différentes techniques MPPT

dont nous avons rappelé les principes ci-dessus. Nous avons adopté plusieurs critéres pour

le degré de généricité de ces commandes et le degré d’'intervention humaine & prévoir
pour effectuer par exemple des préréglages. Leur mode de conception donnant une idée
sur le cout de revient, I'encombrement, la puissance consommée. Leur précision maximale
théorique escomptée et leur temps de réponse minimum a prévoir en recouvrement de
PPM. Le terme « variable » au niveau du tableau signific que ces commandes peuvent étre

tres performantes si le réglage de cet incrément est maitrisé.

TABLE 4.1 — Caractéristiques majeures des commandes MPPT

MPPT Iveer Connaissance | Mise A jour Mode Vitesse de Complexité Nombre et
Technigue (%) technologique | périodique | d’implantation | recouvrement | d’implémentation type de
du GPV manuelle analogique ou capteurs
nécessair nécessaire numérique
1
P&O Variable Tension,
R . 81.5% a NON NON Les deux Variable Bassc 1
(incrémeni s o
fixc)
1
IncCond Wariable Tension,
S 89.9% a NON NON Numérique Variable Moyenne 1
e 98.2% Courant
fixe)
1
Hill Vanable Tension,
e . 95.5% 4 NON NON Les deux Variable Bassc 1
Cltmbing 99.1% Courant
(incrément
fixe)
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4.4. Définitions des différents rendements d’une chaine de conversion PV

4.4 Définitions des différents rendements d’une chaine
de conversion PV

Aujourd’hui, diverses topologies de conversion d’énergie photovoltalque existent pré-
sentant des avantages et des inconvénients propres. Pour que les utilisateurs puissent faire
des choix en connaissance de cause, il est nécessaire d’introduire des critéres d’évaluation
pour permettre des comparaisons directes. Aujourd’hui, des normes de qualités doivent
évoluer et deviennent nécessaires pour les produits grand public. Dans ce contexte, dif-
férentes définitions de rendement proposées par la littérature dans chacune des parties

™7 1 n

(générateur PV, commande M

™

PT, étage de conversion) existent séparément. En analy-
sant les délinitions exactes et en essayant de s’en servir comme critéres, nous proposons

unc chaine de rendement (figure 4.12).

Commande
MPPT
Pev Prax = G, T)
: — .
G Via Vaax Vi
in ’ DC
T o | (=
Pyax v ! T
DC
Ppyp= fIMPPT-P MAX
Pow = conv.Lin Pout
DC é

Pyax = qpr- G Ay

Module
PV

Hrorar = ey Thuper Hcowy —

AC

Etage de
conversion de
puissance

RWAX 'P ‘P

G

.A

it ol ot

eff PM,I,\' P;

Charge

FIGURE 4.12 — Localisation des différents rendements d’une chaine de conversion photo-

voltaique.
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4.4. Définitions des différents rendements d’une chaine de conversion PV

4.4.1 Criteres d’évaluation d’un module photovoltaique

La qualité d’'un module photovoltaique peut étre définie par sa capacité a restituer le

maximum de la puissance lumineuse absorbée.

L’irradiance G(W/m?) représente la puissance lumineuse recue par le panneau par

une puissance

unité de surface. Ce qui donne pour un panneau d'une surface A.sf (m?)

tatale nommée O A T.e rendement maximum de la eonveraann de 'édnercie degs nhotone on
UNJUCRLYG LIV 1000 N Al e 10 LGNNI NI U BLICu AT dEd AL IC UL VL DIUrLL iy L \,J.J.\./J.bl\/ A LW ) PJJ—UUUJ-‘-L] AL
Aantitd A'8lactranc avtraite Alin mannant anlaire sat alara natd ? PV ot oot dAfRn1 anlan
YualibitC U CiCCuIOHs CXRubdlith U bll paliliCal bULlqliC Chu diUls U ¥ Cu Col QCILLIHL »CiOl
I'é i 4.4
équation (4.4)
] Prrax (4.4)
”PTV' — /1 - .
Aeyj

~

ol
Prax @ st le maximum de puissance potenticllement disponible a la sortic d’un pan-
neau PV, dépend des parametres physiques du panneau et des conditions météorologiques
tels que le niveau d’ensoleillement, la température,....
Aepp o La surface effective du panneau PV représentant uniquement la partie active

(capteur PV).

4.4.2 Criteres d’évaluation d’une commande MPPT

La qualité d'une commande MPPT peut étre définie comme la position du point de

fonctionnement du systeme par rapport au PPM.

La puissance Py, cffectivement délivrée par le GPV dépend de la commande utilisée
au niveau du convertisseur (MPPT, asservissement de tension, connexion directe, ...). Le

prom e I s - P

it o | W R WL g o T e A e
i ; . (e nous notons narppr permet

rendement du point de
de mesurer 'efficacité de la commande. En fait on peut appeler aussi rendement de la

commande.
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P,
po 45
e P MAX ( )

Les performances d'une commande MPPT ne se résument pas a ce seul parametre
(narppr). D'autres criteres, tels que le temps de réponse et son aptitude a fonctionner sur

une large gamme de puissance sont importants pour évaluer les qualités de ce type de

Simplicité et Coiit

En résumé, une commande MPPT doit avoir un niveau de simplicité important fa-
vorisant une faible consommation et donc un cott de développement raisonnable pour
que sa présence compense le surcolit généré. En effet, il ne faut pas oublier que dans un
contexte énergétique fortement concurrentiel, le fait d’insérer un étage d’adaptation avec
une commande MPPT doit avoir un gain du point de vue énergétique recouvrant le sur-
plus économique. Sinon, cette solution ne sera jamais viable du point de vue industriel.
Dans le cas contraire, la commande aussi performante qu’elle soit en termes de rendement,

présente trop de contraintes pour étre choisie pour ce type d’application.

Réponse dynamique

Unc commande MPPT doit avoir un bon comportement en dvnamique afin de pou-
voir piloter 'étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite aux

changements d’éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible.

Une commande MPPT doit étre précise et stable quelles que soient ses conditions
d'utilisation. C’est-a-dire qu’elle ne doit pas etre congue pour fonctionner pour un seul
type de panneau. Elle doit étre la plus universelle possible, capable de fonctionner avec
des panncaux de différentes technologies sans trop de modifications, tout en gardant le

méme taux de précision et de robustesse.



4.4. Définitions des différents rendements d’une chaine de conversion PV

Compétitive sur une large gamme de puissance

Par définition, une commande MPPT, utilisée dans des applications photovoltaiques,
est supposée traquer le PPM généré par un module PV, quel que soit le niveau d’enso-
leillement. La commande MPPT est dite compétitive si le PPM est atteint avec une erreur
statique, correspondant a la position du point de fonctionnement par rapport au PPM,
relativement faible sur une large gamme de puissance.

4

4

2 (ritovre d'Av
L] e r SAL AU O L O

Le rendement. d’'un convertisscur de puissance peut ¢tre défini comme la capacité de
ce dernier a restituer sur son port de sortie, le maximum de la puissance présente sur son

port d’entrée. Cette définition est définie par 'équation 4.6 :

(4.6)

avec : I, représentant la puissance en entrée du convertisseur et /°,,, la puissance en

sortic du convertisscur.

En électronique de puissance, le dimensionnement d’'un étage de conversion de puis-
sance, de type DC/DC ou DC/AC comme représenté sur la fignre 4.12, repose sur des
regles strictes tenant compte des contraintes maximales que chaque élément doit subir
(courant, tension, fréquence, température de fonctionnement,...). L'étage de conversion
cst correctement dimensionné si le rendement de conversion électrique est maximal pour
la plage de fonctionnement nominale, autrement dit pour la puissance de fonctionnement
la plus souvent utilisée. Ceei permet en effet de minimiser au maximum les pertes de

conversion dans le temps au fur et a mesure de I'utilisation des convertisseurs statiques.
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4.5. Les commandes MPPT numériques

4.4.4 Critere d’évaluation d’une chaine de conversion photovol-
taique complete
Pour effectuer une synthese des différents critéres présentés ci-dessus, nous définissons

un rendement total de la chaine de conversion noté nyor4, comme le produit des trois

rendements précédemment définis.

P’”"Y P" P
NTOTAL — 4

Pour I'étude que nous avons développée. seuls les rendements du point de fonctionne-
ment et du convertisseur ont été considérés.

. o JP;- Pout o ; o Pout 4 8

NNChanePV = 5 =NymprpeprdicoNny = 5 ( . )

P.MAX Pm PM'AX

4.5 Les commandes MPPT numériques

De nos jours, le besoin d’autonomie énergétique a poussé le développement de nou-
veaux modes de gestion énergétique sophistiqués pour leur systéme d’alimentation élec-
trique. En effet, ces alimentations doivent présenter une efficacité énergétique importante
accompagnée par une diminution de poids et de taille. Cela concerne par exemple la plu-
part des moyens de transport autant routier, ferroviaire, qu’aérien ou maritime mais aussi
tout ce qui est attrait au nomadisme. Cette croigsance a ¢té en grande partic permise par
le développement d’'un circuit intégré communément appelé microcontroleur qui rassemble
les éléments essenticls d'un ordinatcur tels qu'un ou plusicurs processcurs. des unités de
mémoire et des interfaces d'entrées-sortics. De plus, le microcontréleur sc caractérise,
aujourdhui, par un tres haut degré d’intégration ct unc faible consommation ¢lectrique
(quelques milliwatts en fonctionnement, quelques nanowatts en veille), une vitesse de

fonctionnement rapide (supérieure au mégahertz) et un cotit de revient relativement bas

~

car il a été développé pour des applications grand public. Toutes ces propriétés ré
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4.6. Performance des commandes MPPT numérigues

expliquent que la plupart des commandes MPPT concues ces derniéres années font appel
a la technologie digitale. L’algorithme implanté est plus ou moins lourd selon la précision

de modélisation du systeme, la robustesse et la rapidité de la boucle de commande.

Les méthodes P&O, IncCond et Hill Climbing, de par leur simplicité d'implémenta-
tion en numérique, sont celles les plus couramment utilisées de nos jours. Ces derniéres
posstdent cependant cncore quelques problemes d’optimisation tels que la présence d’os-
cillations autour du PPM et des confusions sur le sens de poursuite lors de changements
de conditions atmosphériques. En effet, ces modes de recherche ont leurs performances

PR, . B ey
quil aeper

2 [P 18
UEILL
d'un compromis cntre précision ot rapidité. Ainsi, un incrément d’unc grande valeur va
améliorer le temps de réponse au détriment de la précision, tandis qu’un incrément de

faible valeur aura l'effet inverse et sera plutot bénéfique pour obtenir une grande préci-

sion.

4.6 Performance des commandes MPPT numériques

La numeérisation de la commande MPPT a été essentielle pour améliorer la précision a
la fois en régime établi et en transitoire. En effet, les commandes précédentes introduites
cn analogique ne pouvaicent cffectuer ce compromis temporel ni d’autres compromis néces-
saires sur une large gamme de puissance. De plus, I'évolution des composants numériques
permet de réaliser & la fois une baisse des cotits, une facilité de reconfiguration si le gé-
nérateur PV ou la charge sont modifiés, 'association d’algorithmes annexes sans surcotut
prohibitif ¢t méme une baisse globale de consommation de la carte de commande assu-
rant globalement un meilleur compromis rendement/cott. Dans le cas d’élaboration de
gestionnaire de batterie pour des nouvelles technologies 'association d’algorithmes sera

acilitée
Tacilitée.
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4.7. Schéma de principe

4.7 Schéma de principe

La ligure 4.13 montre le schéma de principe de la commande MPPT numérique, nous
notons que nous utilisons un microcontroleur PIC de la série 16F [51] pour la mise en ceuvre
de I'algorithme de recherche. Nous v retrouvons les différentes fonctions mathématiques

néeessaires au fonctionnement de cette commande MPPT numérique.

|

I

I Delay |«

|

| I

i

I l Signal

X - . . PWM |——» d’entree

I =0 <0 Algorithme (P&0) a du driver

T

Signal
triangulaire

PIC16F876A

[
[
|
[
[
[
[
[

v L P dp? H Alpha | |
|
|
[
[
|
[
[

FIGURE 4.13 — Schéma bloc de la commande MPPT numérique.

Dans ce travail, nous utilisons la méthode Perturb &Observe (P&O) qui est aujour-
d’hui largement utilisée de par sa facilité d’implémentation. Elle consiste a perturber la
tension (V},) d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le compor-
tement de la variation de puissance (P, ) qui cn résulte. Pour obtenir une bonne précision
sur la mesure des variables d’entrée de I'algorithme de commande, la fonction d’acquisi-

tion simultanée a été également introduite dans le microcontroleur. Ainsi les valeurs de

Q. @

courant (T ot
courant {/,,) et

e tension (V. oNnues 9 2 ( a
e tension (V), } NUCs a me instant augmentant la précision
de I'évaluation puissance résultante a chaque instant t. Les performances de la commande
MPPT numérique ont ¢té¢ évaluées a 1'aide d'un étage d’adaptation concu a partir d'un

convertisseur de type Buck-Boost.

L’objectif du projet est de développer un simulateur complet pour évaluer la fiabilité

d'un systéme de poursuite du point de puissance créte du générateur photovoltaique, ba-
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4.8. Simulateur de la commande MPPT numérigue

sée sur la commande MPPT numérique déja existante en version analogique. Les objectifs

concrets que nous voulons atteindre sont les suivants :

- Conception et réalisation d’un MPPT simple pour un panneau solaire.
- Crcation d'un simulatcur utilis¢ pour tester les algorithmes MPPT.

- Réalisation des applications non réalisables avec d’autres logiciels.

- Diminution du volume total de 'é¢tage d’adaptation PV.

- Diminution de la consommation de la carte MPPT.

- Réduction du nombre de composants utilisés pour la mise en ceuvre.

4.8 Simulateur de la commande MPPT numérique

Dans cette partie, on présentera une étude de modélisation et de simulation d’'un sys-
teme photovoltaique adapté par une commande MPPT numérique. Ce systeme est com-
prend un générateur photovoltaique, un convertisseur DC/DC et une commande MPPT

numdcrique « P&O » ainsi qu’une charge.

Le controle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués

sous le logicicl ISTS Proteus.

4.8.1 Systeme photovoltaique proposé

La conception de base du traqueur de puissance créte du générateur photovoltaique
basée sur la commande MPPT numérique consiste d’un panncau PV, un convertisscur

NDC/DC, un microcontrolenr PTC, deux captenrs (de tension et dn conrant) et une charge.

- Le générateur PV (ISOFOTON 1-75) est en silicium monocristallin est constitué de
36 cellules photovoltaiques élémentaires. Il peut délivrer dans les conditions standards de
test (STC) unc puissance de 75.08W, un courant de 4.34A sous unc tension optimale de

17.3V.)
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4.8. Simulateur de la commande MPPT numérigue

- Le quadripole d’adaptation est un convertisseur d’énergic DC/DC de tvpe buck-boost

pour des applications nécessitant des tensions fixes.

- La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel
du systeme PV ct permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur
PV qui dépend des conditions météorologiques. Son principe de régulation est basé sur la
variation automatique du rapport cyclique « a la valeur adéquate de manicre & maximiscr
continuellement la puissance a la sortie du panneau PV.

G.—(.,.,-’..-.\J-n"...

A Q 9 2 e I -
E. O clicidircul pliuv

Le générateur photovoltaique est représenté par un modele standard & une seule diode,
établit par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé & un module PV en le consi-
dérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-parallele. On présente

le schéma du circuit électrique par la figure 4.14.

RS

I > pv +

(L. I

Iph [>

> pv -

F1GURE 4.14 — Circuit électrique équivalent d’une cellule PV.

Les caractéristiques ¢lectriques de cc module photovoltaique sont données dans le ta-

bleau suivant :
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TABLE 4.2 — Principaux parametres du module ISOFOTON I-75

Paramétres Valeurs
Tension en eircuit ouvert V,.(V) 21.6
Intensité en court-circuit I . (A) 4.67
Tension au PPM V., (V) 17.3
Intensité au PPM [, (A) 4.34
Puissance maximale B, .(W) 75.08

N, 36

Résistance série R, (£2) 0.24
Résistance shunt R (£2) 866,92

Le schéma block du générateur photovoltaique en 'environnement ISIS Proteus est

représenté sur la figure 4.15.

LDR(1) o .
VALUESS R PV PANAL 75 CHARA

vpv ]
° LDR Py + C————1f> Pw
TORCH_LDR
L] (> Iph
PY -|:>T|:> P D

+ p—

I & | s

FIGURE 4.15 — Schéma block du générateur PV en ISIS Proteus.

les figures (4.16 et 4.17) représentent les résultats de simulation du générateur photo-

voltalque.
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B e JNL N I e e
45 LR

Current (A}

i 2- —— IViPrlews  #  LV)Enperimenal 1V Mallh Rl

| H f i n 12 14 [T 18 El 22
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FiGURE 4.16 — Caractéristiques [-V expérimentale et théoriqgue du module I-75 aux STC.

[-75 aux conditions standard STC. Sur cette figure, le résultat simulé a été comparé a
des données expérimentales. On observe que les résultats simulés et expérimentaux cor-
respondent avec précision a trois points clés : circuit ouvert , puissance maximale et de

court-circuit . Les deux courbes sont également assez proche d’autres points.

FIGURE 4.17 — Caractéristiques I-V pour différents éclairements.

La figure 4.17 représente les caractéristiques I-V pour différents éclairement. Les diffé-
rentes illuminations peuvent étre représentées par la variation de la source de courant I,

Dans cette simulation, la source du courant [, est intervenue par 3 valeurs différentes en
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4.8. Simulateur de la commande MPPT numérigue

utilisant la TORCHE.

4.8.3 Convertisseur statique
Le convertisscur statique cst généralement choisi en fonetion des tensions d’entrées ou
de sorties désirées. Il est caractérisé par son rapport cyclique a{0 < a < 1) avec lequel

on peut exprimer les valeurs moyennes des grandeurs de sortie avec celles de I'entrée, le

tranlar nat pnne1r cnit nar attomaontor la fonoinn (]’\ﬁ(\u‘" nr\ﬂ17nv-+n1~\ anit nanr la Aiminiior
LLALLLL Lol VUL oULLY PPUULL ddldslilvlivcl L velloluln \UUUDU UL vyel Ubi) RPULL UL 1O v
{L\IIn]f hf\ﬂ!'{‘\?""{'\f‘\ MNaone natrn fcac A o rhailel 11n ronuvnrticannr r]r\ tirnn k11n]r_1'\nnL+ ﬁn
\ULL\_/J:\. LUl vVLL L\_;L/ LoD LIVLI L Lo UL d Lliuiaol Wl VUL VUL LIDoUL UL UL vy PP UL DeT uUUoL L

convertisseur présente I'avantage d’étre un élévateur et abaisseur de tension ce qui permet
a ce systeme de g'adapter aux changements météorologiques et pour extraire le maximum
de puissance disponible. Le schéma électrique du convertisseur buck-boost est donné par

la figure 4.18.

+ WIN B >
100u Qz
—@“ co R2
- WIN 1.00 200
@

Y Y 5 L= BAT +

(e} ]

¥ Zs D3 =2
BN 25000

| = BAT -

4«'{).!7
1 c4
‘ U1 L
P [ 2 1 Ve ve

P2 [

F1Gure 4.18 — Convertisscur (DC/DC) type buck-boost.

Le convertisseur buck-boost est utilisée lorsque la tension d’alimentation peut étre
au-dessus ou au-dessous de la tension de sortie. Le convertisseur buck-boost diminue la

tension lorsque le rapport cvelique est inféricur & 50% ot vice versa, lorsque le rapport
q [928; yveliq ; q P
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cyelique est supérieur & 50%. La topologic buck-boost est également connue par fly-back

ou un régulateur inverseur [52].

4.8.4 Microcontroleur PIC

Nous avons choisis le PIC16F876A de Microship comme un microcontrdleur pour notre
application (voir fiche technique pour des informations plus completes). Ce microcontro-

nongahlae da tontas lag
PUILUMIJJ.\./ v U U Lo

Il est important de signaler que les choix de ee microcontroleur n’est pas uniquement
fait « par défaut » ou « par simplicité », le PIC16f876 A de Microship convient parfaitement
a notre probléeme puisque possede plus des 3 voies nécessaires (une pour la mesure de la
tension aux bornes du panneau, une pour l'intensité délivrée par ce méme panneau, et
une derniere pour la mesure de la tension aux bornes de la charge) sur le port relatif
aux conversions analogique/numérique, et également plusieurs voies (alors quune seule

ne nous est nécessaire) sur le port relatif aux signaux PWM. (Voir figure 4.19).

U3

OSC1CLKN RBO/INT ) Rb0
OSCLCLKOUT RB1 = O Rb1
5 RE2 Q) Rb2
v O RAQIAND RE3PGM ) Rb3
Cov O RA1/ANG RB4 () Rbd
s O RAZIANZVREF[CVREF RB5 () RbS
—— RAYVANIVREF+ RBEIPGC —
=2 RA4ITOCKICIOUT RE7IPGD [—= D4
——{ RASMAN&SSIC20UT
: RCOTI0SOTICKI |-
MCLRVppTHY  RCHT10SKCCPZ —=
RC2ICCP1 {0 Py LED-GREEN
RCHSCKISCL (—
RCASONEDA —
v RC&/500 |1
RCBTXICK =
RCTHRKDT 1

PIC1BFATEA

FIGURE 4.19 — Microcontroleur PIC16{876A.

Le microcontroleur va générer une tension sous forme d'un signal utilisée directement

pour 1'ouverture et la fermeture du convertisseur statique, ce signal est proportionnel a la
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4.8. Simulateur de la commande MPPT numérigue

puissance maximale que nous avons recherchée.

4.8.5 Mesure de la tension

Pour que le microcontrolcur commander le rapport cyclique du convertisscur, il cst
nécessaire d’obtenir des échantillons de tension de la sortie du panneau PV. Cela se fera

grace a une méthode trés simple de détection de tension. Habituellement, le micropro-

ANt nn11rra nrondroa la fancinn dirontoamoant doamitie la cntirnn JAanmaing la toanainm
oo il Viullch pAruiiuili 1c VULIoliull UL CL LUHITUILY UL PAULD 1 oUUL VL. AN CALLIHIVELLD,y 1 VeLlioluLL
.
ﬁrntrnﬂnﬂf 4411 manmnaHall un]rnln fuFat ila 1’\(‘-:‘111(:1‘\111’\ tran or nﬂr]n 1880 i 1(\ TMIAPANPAAACOONTIT O 1o
HLruvolicldli WU p/aulliivod puidllL ould Duduluudp) vilvpy Sl VUL L VI UL VU L0000 WL e Ly

nipuler.Le montant maximal de la tension que le microprocesseur peut prendre en charge
sera 5V [51]. Toute tension supérieure & ce montant au microprocesseur risquerait de le
détruire, et le systeme ne permettrait pas de controler et de maintenir le PPM. Sachant
cela, il est de plus grand soin que nous mettons en ceuvre un diviseur de tension (figure
4.20) de telle sorte qu’il sera toujours cn sortic, unc tension qui est tres inféricure a la

tension de seuil (5V) de ce que le microprocesseur peut prendre en charge.

O Ichin

O V_pv

I RD1

FIGURE 4.20 — Diviseurs de tension.

4.8.6 Mesure du courant

Pour que le régulateur MPPT mesurer le courant fourni par le panneau solaire, un

TPCEIA A = o asemmmen e Lles A1l A1l ot £ A TN A4
LDA} UC Lype cleu uUc iall klldll CLCCL, 1LZULC ‘i.él) ol

Jc
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4.8. Simulateur de la commande MPPT numérigue

placé en série entre le panneau solaire et le convertisseur DC-DC [53, 54].

Lp¥

C11

S us c12
1 4
'|I | ,g vee ouT . |—||-

GND
RE+ RS- 0.01u

AXA1TITESA

Ich_in O——
=

lch_out

FIGURE 4.21 — Capteur du courant.

4.8.7 Numérisation de la commande MPPT « P&O »

La numérisation de la commande MPPT (P&O) a ¢été essenticlle pour répondre a
de nouvelles améliorations de précision nécessaires. L’algorithme MPPT fait évoluer les
valeurs des tensions et des courants du GPV vers le PPM par une variation positive ou
négative linéaire de la tension du GPV (V,,,) au cours du temps (figure 4.6). L’algorithme
de recherche du point de fonctionnement a puissance maximale (MPPT) a été implanté

dans le microcontroleur (Programme en C de la commande MPPT pour PIC16FS876A).

La figure 4.13 représente le principe général de la commande MPPT numérique sous
forme d’un schéma bloc. Comme précédemment, il est nécessaire de connaltre la tension
v

w et le courant [

po €0 permanence aux bornes du GPV. Le Convertisseur Analogique

Numérique (CAN) présent dans le PIC récupere de fagon synchrone un échantillon de

puissance (P, ). L’image de la puissance obtenue est comparée a I'échantillon de puissance
déterminé précédemment (£, ;). Ces deux images permettent ainsi de constituer la fone-
tion « différence de puissance AP ». Cette fonction permet de connaitre en permanence si
la puissance fournie par le GPV g’approche ou s’éloigne du point de puissance maximal.
Comme le montre la figure 4.5, une différence de puissance positive (A” > 0) implique

1 ™

que le point de fonctionnement s’approche du PPM, donc le sens de recherche est main-
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4.8. Simulateur de la commande MPPT numérigue

tenu. Lorsque la différence est négatif (AP < 0), cela signifie que le PPM est dépassé.

Dans ce cas, on inverse le sens de recherche pour converger a nouveau vers le PPM.

4.8.8 Systeme globale (GPV, convertisseur, MPPT, charge)

La figure (4.22) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme photovoltaique

adapté par la commande MPPT numérique.

e : 3
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FIGURE 4.22 — Schéma block du systéme globale avec la commande MPPT en ISIS

Proteus.

Le svstéme PV a été simulé en trois cas d’énergie solaire, aux conditions standards
STC (figure 4.24), sous différents niveaux de rayonnement (figure ?7) et sous variation
rapide d’irradiation solaire (figure 4.25), pour tester le systéme proposé sous des conditions

atmosphériques spécifiques.
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4.8. Simulateur de la commande MPPT numérique

Aux conditions standards STC :

F1GURE 4.23 — Résultats de simulation du systeme aux STC.

- La forme d’onde de tension Vi, (courbe bleuc)
- La forme d’onde du courant I, {courbe rouge)

- La sortie PWM du PIC (courbe jaune).

La sortic PWM du PIC cst utilisé¢ pour commander le rapport cyelique du convertisscur
buck-boost qui définit un ratio de conversion de tension pour maintenir le panneau solaire
fonctionne a son PPM. La fréquence de PWM est 100KHz qui définit par le logiciel du
PIC. Le fonctionnement théorique donne une puissance maximale de 75.63W, une tension
maximale de 17,23V et un courant maximal de 4,39A & STC. Donc, le microcontroleur a

assuré le controle de notre systeme.
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FIGURE 4.24 — Résultats de simulation du systéme aux STC.

Malgré la simplicité de 1'algorithme, les performances de la méthode P&O sont forte-
ment dépendantes du compromis entre la vitesse de déplacement et les oscillations qui se
produisent autour du MPP [55]. La taille de pas détermine a la fois la vitesse de conver-
gence vers le PPM et la gamme d’oscillation autour du PPM au fonctionnement a 'état
stable [31]. Un autre inconvénient majeur de P&Q, c’est que pendant les fluctuations
rapides de l'insolation, 'algorithme est trés susceptible de perdre sa direction tout en

suivant le vrai PPM.

Sur la figure (4.25), nous remarquons des oscillations autour de PPM en fonctionne-
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FIGURE 4.25 — Forme d’onde de la puissance F,,.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’'implémen-
tation, cependant elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM
[55] qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre
répétée périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du PPM,
une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur
de la variable de perturbation [48, 56|. Cependant, unc faible valeur d’inerément ralenti
la recherche du PPM [48], il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité.

Ce qui rend cette commande difficile a optimiser.

Pour différents éclairements :

Le point de puissance maximal change selon le niveau d’irradiation solaire. Dans le
cas d'unc perturbation provoquée par le changement de I'éclairement, le systéeme converge
vers le nouveau PPM et reste stable, le systéme n’est pas affecté par la perturbation,
la puissance est stable et ne subit pas de fluctuation importante. Le microcontroleur est
responsable de la régulation du systeme et d’assurer la tension appliquée a la charge serait
délivrer une puissance maximale. L’algorithme détermine le nouveau rapport cyclique ou
le ratio de conversion de la tension d’entrée a la tension de sortic du convertisseur buck-

boost doit également changer de maintenir la tension de panneau solaire au PPM.
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FIGURE 4.26 — Formes d'ondes de tension et du courant (TV},U, I;m,.)pour différents éelaire-

ment.

Pour variation rapide d’irradiation solaire :

Dans le cas d’unc perturbation provoquée par la variation rapide d’irradiation solaire,

le systéme suivi dans la mauvaise direction et ne parviennent pas a suivre le vrai PPM.

Lors d'un changement rapide d’irradiation solaire (évolution rapide des caractéris-
tiques P-V du module PV), le point de fonctionnement se déplace rapidement, alors le
svstéeme n'ayant pas la possibilité de voir erreur de trajectoire lié au changement de ca-
ractéristique et le systéme s’éloigne momentanément du PPM. Done, dans les conditions
météorologiques défavorables de fortes lacunes au niveau de la commande, le systeme de

recherche peut se perdre et se retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit
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FIGURE 4.27 — Formes d’ondes (V,,,, {,,)pour variation rapide de l'irradiation solaire.

entrainant unc perte définitive du PPM.

4.8.9 Conclusions

L’objectif de ce chapitre était de développer un simulateur de systeme de poursuite
du point de puissance créte du générateur photovoltaique basée sur la commande MPPT
numérique, utilisé pour tester des algorithmes MPPT sous divers irradiation solaire ct
de réaliser un controleur numérique simple, capable d’optimiser la quantité d’énergic ré-
cupérée a partir d'un panneau solaire sur une gamme de conditions environnementales.

Ce projet consistait a intégrer le principe de commande P&O dans un microcontroleur
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PIC. Nous avons également réalisé un modele simple pour un panneau photovoltaique. Un
prototvpe de systéme de MPPT a été développé en utilisant le logiciel ISIS PROTEUS.
Ce modele est capable d’analyser et d’étudier les performances des techniques de MPPT.
La conception de base du traqueur de puissance créte est de lire la tension et courant a la
sortic du simulatcur du panncau PV, processus ces valeurs en utilisant ’algorithme P&O,
puis ajuster la tension afin d’obtenir Ia puissance maximale. Ce programme est développé
sur un microcontroleur 16F876A. Les résultats obtenus sont confirmé la performance su-
périeure du modele proposé.

Il est prévu que le travail proposé peut étre trés utile pour les pro
besoin de simulateur photovoltaique préeis pour ¢tudier leurs systémes, 'ensemble du sys-

téme pourrait étre testé pour vérifier qu’il fonctionne dans tous les aspects.

La poursuite de ces travaux va se faire afin de valider le fonctionnement de cette com-
mande MPPT numérique pour différents types de convertisseurs statiques (buck, boost,
cuk,...). De plus, il est prévu de faire des améliorations du programme afin qu'il puissc
effectuer des fonctions de supervision, comme par exemple, le controle de 1'état de charge

de la batterie.

4.9 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les caractéristiques d'un module photovoltaique
et mis en évidence les problemes de transfert de puissance entre la source et la charge
lors d'unc connexion directe. Dans cc contexte, unce solution permettant d’optimiser la
puissance fournie par le GPV a été détaillée, consistant a introduire un étage d’adapta-

tion associé & une commande de recherche du point de puissance maximum (PPM). Ces

(fonctionnement & I7,) pour ne pas étre détériorés mais doivent aussi fonctionner de fa-
con optimale quels que soient les comportements aléatoires de la source ot de la charge

avec toujours des hauts rendements de conversion.
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Conclusions générales

Les travaux présentés dans cette these se sont focalisées sur la modélisation et 1a carac-
térisation d'un générateur photovoltaique aingsi 'optimisation de la production d’énergie

électrique photovoltaique et son transfert vers une charge avec le moins de pertes possibles.

Suite & une étude bibliographique sur les différentes méthodes de diagnostic de défauts
d'un champ PV. couramment industrialisées ou non, I'approche reposant sur I'analyse de
la caractéristique I-V a été retenue. L utilisation de cette caractéristique pour évaluer ['im-
pact des différents défauts sur la performance du champ PV a été largement appliquée.
Cette partie a été confirmée par de simples relevés expérimentaux sur plusieurs journées
de caractéristiques météorologiques différentes. Pour cela, a partir d’analyses de la pro-
blématique du transfert d’énergie photovoltaique effectuée et d'une connaissance pratique
approfondie du comportement d’un générateur photovoltaique dans plusieurs conditions
de fonctionnement, nous avons pu comprendre 1'origine de défaillances, de non optimisa-

tion ct d’association possibles ou non de cellules.

L’étude bibliographique sur les générateurs photovoltaiques nous a permis de bien
comprendre le fonctionnement de la cellule photovoltaique et Uapplication des modules

photovoltaiques dans la production de 1'électricité.

L étude du systeme PV complet incluant le panneau PV, le convertisseur DC/DC et
le svsteme de commande (MPPT) a été réalisée & I'aide d'un modele Simulink. La si-
mulation du systeme a été effectuée en détails et en plusicurs étapes pour bien illustrer
le fonctionnement du générateur photovoltaique ct son comportement face a la charge.
Les résultats de la simulation ont démontré l'intérét d'un dispositif de recherche de la
puissance maximale. La méthode P&O (perturbation and observation) a été choisie pour
implanter un algorithme de poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale
du panncau PV. L’algorithme proposé a été cnsuite implémenté dans le svstéme temps

réel afin d’évaluer son eflicacité et sa performance. Dans cet objectif, un simulateur du
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svstéme de poursuite du point de puissance maximale (MPPT simulator) du GPV a été
développé. Ce simulateur contient un simulateur du panneau PV et un simulateur d’étage
d’adaptation DC/DC. Le microcontroleur PICI6F876A est utilisé pour assurer la com-

mande de I'ensemble et pour implanter ’algorithme MPPT.
Suite & ces études et apres un redimensionnement de I’architecture électrique du sys-

teme photovoltaique, un produit industricl peut-étre facilement développé pour répondre

aux exigences spécifiques de I'application et du développement industriel.
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Annexe A

EKO |-V Curve Tracer MP-160
measure the |-V curve
characteristics of various
photovoltaic (PV) devices.
MP-160 can be used for wide range
measurement purpose. PV cell measurement
under solar simulator, PV module measurement

under sunlight and other kind of measurements can be performed by MP-160.

MP-160 also suit for the measurement of large size cell, chemical compound cell and dye sensitized cell,
which requires accurate measurement.

Addition te that, MP-160 can be connected up tc 4 module selectors optionally. Each selector can be

connected up to 12 PV modules, so MP-160 can be connected up to selectable 48 PV modules.

Snecifications IV and PV crirve
Measuring melhod Clectronic laad methad
Measuring Range Waltage : 300, 30, 3 [V]
Current : 10, 3, 0.3, 0.03 (A
Inputs PV Device (lour wire method) x 1

T-type thermocouple x 2
Pyranometer or Refarence Cell x 1

Sweep Data 256 Sets of Woltage, Current and Light Intensity
Sweep Time 2 to 330 sec

A/D Converler 15 ait

Communication RS-232C, 38400 Kbps

Fawer requirements AC100 to 240%, 50/60Hz, Stand by 20WA, Max, 200Wa
Dimensions, Weight 370 % 350 0133 mm, 9 kg

- EKO INSTRUMENTS co, LTD.
001 rKr) 1-21-8 Halagaya, Shibuya-ku, lokye 151-00/2 Japan
- . FHOVE: +81-3-3469-6713  =ax +81-3-3469-6719

hitp://eko-eu.com  E rmai: infoieko.co.jp O A e e
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