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Résumé — Comme tous les systémes physiques, la matieti
d’'un systéeme photovoltaique autonome est primorelialpour
toutes opérations d'optimisation du rendement de sgsteme.
L'objectif de ce papier consiste donc a obtenir mmulation, les
caractéristiques et le comportement d'un systerhetpvoltaique
autonome en utlisant I'environnement de simulatio
Matlab/Simulink. L’idée consiste a assembler le n&bel d'un
générateur PV, une batterie et un régulateur chardétharge,
qui a le roule de protection du batterie et de s du
fonctionnement du systeme. Afin de visualiser leqmrtement
de cette configuration en fonction des
météorologiques (ensoleillement et température) ikires a
celles d’'une journée ordinaire, et relever en sertes résultats du
courant fournit par le systéme (Ic). Les parameétrds test qui
sont utilisées sont relevés pour un générateur fhwoltaique
Solarex MSX 60

conditions

batterie d’accumulateur offre une bonne réverséiintre la
décharge et la recharge, les batteries au PlomtbeAaffrent
actuellement l'un des meilleurs compromis entreviser
rendu et colt exploitable.

service rendu et colt exploitable.

II.  Modélisation d’un générateur PV

Le générateur photovoltaiqgue ou un module ou engore
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panneau est le groupement d'un nombre déterminé des

cellules photovoltaiques. Donc,
générateur s’extraire a partir de celle d’'une ¢elllont on
va insérer les paramétres qui caractérisent le odmpent.

la modélisation nd’u

La conversion directe de I'énergie solaire en éeerg

électrique est obtenue par des cellules solaifedq 2ellule

solaire est un dispositif seroonducteur dont le modele

Mots clés— modélisation- systéme photovoltaique autonomenathématique est toujours lié a ce qu’on veut @B fanais

Matlab

. INTRODUCTION

ES énergies renouvelables surtout

la technolog

reste toujours basé sur un circuit électrique alifférents
parameétres.

ieA. modele simplifié

photovoltaique (PV) qui représente une solution de La cellule sera modélisee par une source de codig{t

remplacement par excellence et elle est de pluples

utilisée dans nos jours. Ce type d’énergie n'estggallement de quelque phénoméne au niveau de la cellule, lééo
tres propre pogbmme le montre la figureFig.

gratuit et inépuisable, mais aussi
'environnement. D’ailleurs, on parle souvent d'ure
énergie verte », puisqu’elle permet d'éviter tataat la
pollution produite par les sources traditionnelles.

en paralléle avec une diode et pour optimiser ldétigation

1) est enrichi par une

résistance sérieRf) qui modélise les pertes ohmiques des

contactes. [4][5][6] .
Ce modele électrique modélise la cellule en un igdeer
de courant idéal, selon la loi des nceuds, le couémnltant

La modélisation et la caractérisation électriquess d (1) est donné par :

panneaux actuellement commercialisés sont nécessain
d’'optimiser le fonctionnement des systemes photeaimgles
[1-2]. Ceci peut réduire d'une maniére considérableodt
de linstallation et augmenter le rendement destgérurs
PV.

Les systtmes photovoltaiques autonomes ont connu g7

| = Iph- Iq (1)

Avec 1p,: le photocourant qui est constant pour un

ensoleillement donné.
Le courant traversant la diode:

IS[eq(v+|Rs)/nK'I'_1] )

succés dans le monde, vu leur capacité a couvr@ un

importante partie de la demande énergétique, tast lg
demande a ces types des systémes PV reste plég éians
les milieux isolés ou la couverture des réseauxiste pas, a
cause de leur aptitude du stockage de I'énergiamiPlas
solutions disponibles pour résoudre le problémstdokage

dans les systtmes PV, le stockage électrochimigue p
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Fig .1 Modele simplifié

Le courant fournit par ce modele est donc donné par
I:|ph_ls[eq(v+|Rs)/nK'I'_1] )@

Avec :q: la charge électrique élémentaire (charge,
d’électron) (1.6x10° C), K: la constante de Boltzmann

(1.38x10%%, V: la tension aux bornes de la cellule;

Facteurs d'idéalité (1< <3), T: la température ambiante

(°K).

B. modéle a une diode
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Ou :n; est le facteur d’idéalité de la diode 1nlepour la
diode 2,l¢, est le courant de saturation de la diodelg,
pour la diode 2.

C. Modéles mathématiques

A partir de I'équation (1, 4 et 6) donnant le cotifaurni
par une cellule, on va construire les modéles maditiues
pour avoir le courant fourni par un générateundellules
identiques, soit :

n=np*ns (8)
ns : nombre des cellules montée en série,
np : nombre des cellules en paralléle,
Le courant fourni peut s’écrire comme suit :
"modeéle :Ig=Ig.ph-Ig.d 9)
2°™modeéle:lg=Ig.ph-Ig.d—Ig.sh (10)
(11)

3*™nodéle:lg=Ig.ph—Ig.d1-Ig.d2—Ig.sh
Ou:

Ig = np.l : Le courant délivré par le générateur.
Igph = np.lph : Le photocourant du générateur.

C'est un modéle semblable au premier modéle (modélelg.d = np.ld : Le courant qui traverse les diodes

simplifi€), une source de courant et une diodpamlléle
avec une résistance en série, sauf I'exceptiom désistance
shunt (Rsh) qui a une grande influence sur le ctwgénéré
par le modéle et qui est proche du courant d’urkilee
Physiquement, la résistance shunt sert a la matiélisdes
pertes autour de la jonction dues aux impuretésuetles
coins de cellule [7].
Le courant généré par ce modeéle est donné par :
| =Iph +Id + Ish 4)
Avec: Iy, = (V+IR)/Rg;Le courant qui traverse

résistance paralléle.

1J€TVHIRIMKT 41 HIRY/R, ®)

Izlph‘

%

Fig.2 Modéele a une diode
Ce modele présente des difficultés de calcul et

développement mathématique, mais il donne un coura

semblable au courant d’une cellule PV selon laimia
| =lph-Id1-1d2-Ish

(v+IRs)Yn KT
1

(6)

+IRs)n KT
(v s,n2 ]

=lph - Is1e" 1] -1s2[e’

- Ish

la

Ig.sh = np.Ish: Le courant qui traverse les réaists
montées en paralléle:

AV g*ipRg s
lg=Ig.ph—lg.sf === -1] (12)
gV g*igRg s) Vg+igg s
lg=lg.ph-Ig.sf == -1]-"—— (13)
Fg sk
qlvgtigRgs) qlvgtigRgs)
lg=lg.ph—lg.s1f =7 -1]-lg.s2k ™2¥ -1]
_ e (14)
fg sh
Avec :

Vs=n..V : la tension aux bornes du générateur.
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lgs1 = Mhls courant de saturation résultant des diodes

identiques au d(courant de saturation,| facteur d’idéalité
ny).

lgs2 = Mulso
identiques aud (courant de saturatiog,,l facteur d’'idéalité

nz) .

courant de saturation résultant des diodes

Ry.s(ndn, ) R: Résistance série résultante du générateur.

Ry.<=(ndn, )Rsh Résistance paralléle
générateur.

Pratiqguement, la valeur de la résistance série ¢Rs)rés
faible, la tension a ses bornes est trés faiblepapativement

avec la tension aux bornes du générateurs (Vg+igRe).

Donc, les trois équations résultantes des troisiaies
deviennent :

‘1§ —1g.ph — 1.7V 11 (Modele simplifié) (15)
Ilg =lg.ph — lg'seq(vg)/nKT -1] -VJ/Rsn (Modéle a une
diode) (16)

g =g.ph — 1g.s €O T 17— 1g.s (€I T gy

résultante du



I'ensoleillement E) et faiblement avec la températug, (il
est déterminé par rapport a des valeurs données
conditions de référence:
lph =lpno (E/Eo ).[1+(T-To) (5%10°%)]
Avec : E: I'éclairement:(E=1000W/nd) ,
T : température en °K 298 °K=25 °C) ;
lpno : photocourant généreé par la diode,el R,
Le courant de saturation d’'une diode est supposabla
avec la température selon I'expression :
Is= 1s0(T /TO )3 exp[qEg (1/TO - 1/T )/ nk] [8]
= CL(T /TO)3 exp[-qEQ/nkT] (19)
E, : énergie de gap du semi conduct&lyr, constant.

(18)

Donc le courant qui traverse la diode (Id) estrdben
fonction de la tension aux bornes de la diode (M),
température de sa jonction (T) et son courant teaton
(Is) selon la formule :

Id = Is[gm=eT-1] (20)
La résistance interne d’'un semi-conducteur eshélempar
la relation :

RSh:ROsh"'(a'l)ROshexp(('S'5)E/EO)
Avec: Rgo: valeur de référence donnée par

constructeur,d=12 pour une cellule au silicium amorphe,

a=4 pour une cellule au silicium cristalline etrautAinsi
que le courantl§,) qui traverse une résistandgj dont la
tension a ses born¥g, est donnée selon la loi d’'Ohm par :
Isi=V/Rsh (22)

Les paramétres suivants sont relevés pour un généra

Solarex MSX 60 [6]

Vco= 27.2 V, lcc= 3.45 A, Rsh, coefficient corresd a
une cellule au silicium cristallineé? =4, RshO= 600Q
Rs =30 163Q, Eg=1.1eV,ns= 288np= 16;

Iph0=3.45 A.

[ll. Modélisation du stockage

Contrairement aux générateurs photovoltaiques,
batteries ne sont plus des composants électriGugses
dont le nombre des modeles développés est rédhis, gue
n'est pas simple de modéliser les
électrochimiques d'une batterie par des circuiectéiques

simples comme dans le générateur PV. Donc, et aue |

grande diversité de type d'éléments de batteriesi dim
nombre trés varie de paramétres qui interviennang
représentation trés empirique du comportement tatrie
peut étre établie.

A. Description

Une batterie est constituée d’un ensemble d’élésneate
2 V connectés en série pour obtenir la tensionildation

(21)

DDDDDDDD

désirée. La valeur usuelle de la tension d’uneehattde
démarrage (utilisés dans les voiture) est de 120i&nt six
éléments intégrés dans un méme bac, mais dangstésnes
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—2_ (Modéle & deux diodes) (17)
Rosh
Le photocourant If,) varie fortement

avec de télécommunication la tension de batterie peet-é¢ 24

ou 48 V. [7] .Dans les applications photovoltaiqups
Héecessitent le stockage, les accumulateurs au Riogsiente
la merveilleuse solution, une durée de vie impdetala plus
longue durée de décharge, une bonne
(rendement important), ainsi que la capacité esttalple par
laugmentation du nombre des éléments. Parmi

paramétres d’'une batterie les plus importants,t Gedire,
ceux qui influent fortement sur le fonctionnemerd k&
batterie, on trouve le SOC (State Of Charge, enlas)gou
EDC (Etat De Charge, en Francais) qui influe fogatrsur
la tension aux bornes de la batterie, la capacitéagle sa
part une influence trés importante sur le rendendgenta
batterie (donc sur sa tension) ainsi que son é&athérge.
Donc, le modele choisi (Fig. 4) comprend deux bésygui
servent a la modélisation des deux parametres ¢geate
(capacité et état de charge) et un bloque mod@ligension
de la batterie, pour tenir en compte les différeertes du
courant au sein de la batterie (dues essentiellepenla
gazéification) le modéle est complété par un aulsque qui
sert a la modélisation des ces pertes du courant.

le oC
C Modéle

>
I Modele de | »| dusoc
»  la capacité Vv
| '] Modele de
b » latensiol
|p Modéle du courant des pertes|

T

Fig . 4 Shéma bloque d'une batterie
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réversibilité

les

Cette modélisation de la batterie plomb-acide a été

proposée par B.Wichert, ou :

I, : le courant incident a de la batterie,le courant a
|[mtérrieure de la batterie.

Ip: le courant des pertes,: la températurey, : la tension
aux bornes de la batteries.

interactions C, : la capacité de la batterie.

B. Modeles mathématiques

1) Modéle de la capacité

Le modéle de la capacité est décrit par l'intégrdie
courantl,(t) pendant un temps déterminé :

Co(t)=/ I, (t)dt+Cuo(t) (23)
Avec: Cy(t): Capacité de batterie (Ah)Cy: Capacité
initiale de batterie (Ah).
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2) Modeéle du SOC
L'état de charge de la batterie est décrit commaatde
rapport entre la valeur de la capacité de bateyf® et la
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Avec: Ryp= 38 mQ : Résistance interne de déchargement

valeur de la capacité de la batterie aprés un tedgs ().

décharge de dix heuregC

Gy
SOC= .100% (24)
C10
Cio : Capacité de batterie au taux de dix heurs (ﬂé{t] =

décharge (Ah);
3) Modele du courant des pertes
L'équation (25) donne
gazéification de la batterie :

[Cu(V(1)-2.23)+G(T(1)-20)]
1,(C1/100)k.€

(25)

Avec: Coefficient de tensiof, = 8 V!, Coefficient de
température C; = 0.05 K', Courant
gazéificationl, = 0.035A, Tension nominak,= 12 V
Taux de capacité de la batterie au de dix heurefdearge
(capacité nominale) £= 125 Ah.

4) Modéle de la tension

La tension est caractérisée par deux processtisnsion
de charge et la tension de décharge de la batRoier. les
distinguer nous utiliserons & comme indice de charge Bt
pour la décharge:

Chargel, >0

La tension de charge de la batterie est décrite par

I'équation suivante :

Vi(t) = Ex(t) = Roc.lp (26)

Avec: Ryc= 75 mQ la résistance interne de chargement

(Q) .
La tension interne de la batteBg(t) elle est décrite par :
By () = Ep, + A X() + =10 27)

(Do —X [t EFC

Eoc= 11.6 V: Limite de la tension interne de batterie

pour un courant nul et la batterie complétemenhdegge ;
X(t) : capacité maximum normalisée de charge/décharge.

x() = %E’;jm Ly (28)

Qm.¢=130 Ah Capacité maximale de décharge (Ah)
CnlFy®)) =D, JEE) + D, 13 + D.I, () +D,
(29)

Les coefficientd; = -0.0006 h/A,
D, = 0.0543 h/A, D3 =-2.0279 h, D4 = 140.29 Ah

Déchargely< 0

La tension de décharge de la batterie est décare p

I'équation suivante :

V() = Ex(t) — Roalb (30)

la formule du courant de

La tension interne de la batteBg(t) elle est décrite par
E,(t) = Eyz +A44.X() + —5200 (31)

g —k(tIEFP

Eyp=12.6 V: Limite de la tension interne de battqxaer
un courant nul et la batterie complétement chargée.
— Em g (G —Cp(0)]

IV. Modélisation de la régulation

Le régulateur dans un systeme PV a deuesr0l
commande du fonctionnement du systéme (sélection du
mode) et la protection de la batterie. La régutatie
charge/décharge est la fonction primordiale powr hatterie
d’accumulation dans un systéeme photovoltaique. eCett
fonction peut étre basée sur la tension de la fmtteu le

normalisé de régulateur doit limiter cette tension entre deumilse afin

d’éviter les effets indésirables de la surchargla eécharge
profonde.

V. Analyses et Résultats

A. Caractéristique courant tension du

photovoltaique

panneau

M1 Modéle 4 deux dindes
7 M2 Modéle d une diode
13 Modeéle simplifie

e fset 0

Fig. 5 Caractéristique courant tension

Pour le modele simplifié (M3), le courant restehiacgé
durant le premier régime et c'est a cette raisor qa
modéele est parfois appelé modéle idéal lorsquéteiateur
se comporte dans ce cas comme une source idéale de
courant, l'introduction de la résistance shuR{,)( dons le
modele a une diode (M2) donne un courant de
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fonctionnement meilleur que celui des modéles sfiéplau  valeurs trop faible par rapport a la tension nomeina
coude de fonctionnement, la caractéristique dorpagele
modele a deux diodes (M1) est différente aux autres
caractéristigues et plus proche a celle d'un géeérs
(mesurée aux laboratoires). Donc, et dans touucsut, le
modele tenus pour la modélisation du générateus dan
travail c'est le modéle a deux diodes, qui a dotor@me le
montre la figure Eig.5) le résultat le plus physique.

10

SO (2
oo
)

B. Comportement du batterie

il

A partir des équations (26et 30) la tension d’uatdsie
et son état de charge varient en fonction du counaident, Time (hours)
c’et pour cela qu’on va varier le courahj) Entre différentes
valeurs (positives et négatives) afin de pouvasualiser le
comportement dans les deux cas de la charge étlaye.

Pour le pfocess?js dre] la degharge, on obs?rfve U a figure €ig.7) montre I'autre influence du courant de
comporte_menf a peu de Cchoses pres | entique sl décharge sur 'état de charge de la batterie. Qleandurant
semblerait présentait un petit changement danerfaef de de décharge est élevé (&), la batterie se décharge

Ial[ure ‘?'e la cou,rb’e._ Cec,| pourrait sexpllqu?rrpb rapidement (une heure) et nécessite une rechargpiaed

phénoméne d’hystérésis présent dans la batteréatl e
i i O H z . .

charge de la batterieSOQ varie entre 60 et 100 %, la o importante durée (10 heures). Ceci montre Birtgmce

gsmmeddel f(t))nctlopnemgnt regommzpdee'éﬂchgng Igat ge 'assemblage en série de plusieurs batteriguatiavoir
charge de la batterie atteint 60%, on dit qu'eSiedechargee un courant important pendant une durée optimale.

et nécessite une recharge avant la remise endonetnent.

Fig. 7 Etat de charge d’'une batterie pour diffiesntaleurs
du courant de décharge (T=25°C)

2) Comportement en charge,XD)

Les figures Fig. 8 et 9) montrent bien l'effet de
l'importance du courant sur le temps de chargendenta
batterie. On observe aussi que lorsque le coursrfaible,
la tension finale de charge est relativement fagstequ’elle
n'atteint pas sa valeur nominale. Les courbes reah@ussi
I'effet de la capacité initiale de la batterie.

1) Comportement en décharge,€ I0)

1

(=)
o

— =054

Tenson Wh (W

| | |
I ¢ 4 b B 10
Tirme (hours)
Fig. 6 Tension d'une batterie pour diffirentesexab du
courant de décharge (T=25°C)
La figure (ig.6) montre limportante influence du 0 2 * 6 8 1o

Tension Vb (V)

courant de décharge sur la tension d’'une battelteedécroit Time (hours)

proportionnellement avec ce courant de déchargan@ie Fig .8 Tension de charge d’une batterie pour diffies
courant de décharge est faible valeurs du courant de charge (T=25°C)
(-0.5A), la tension a la fin de décharge atteint uneurale
proche a celle nominale, aprés une durée impor{antgron
10 heures). Quand le courant de décharge est €&¥¢, la
tension de la batterie atteint rapidement (1.5 é®udes

10 B53INOY1312 NO 2

ce courant est faible (-0A) la batterie se décharge pendant



Fig .9 Etat de charge d'une batterie pour diffiesnvaleurs
du courant de charge (T=25°C)

(3]

3) comportement du régulateur :

Le modeéle du régulateur dans cette simulation¢clestgé
de la protection de la batterie et la gérance
fonctionnement du systtme complet. Le programme
développé, donne des résultats dans le cadre desstde ce [6]
composant ; mettre la batterie en charge ou déehsapn
son état de charge, et changer le mode de fonetineant
selon I'état du systéme.

[4]
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comparaison entre les résultats de ces trois mquiEimet
d’extraire que le modéle a deux diodes est le adlapté, Ce
modéele présente un comportement similaire a ceédpanle
constricteur.

Pour la batterie. Le choix dans cette étude, estaodéle
conforme aux applications photovoltaiques, et quirg la
tension et I'état de charge d’'une batterie au pla®id2 V.
Le programme développé pour ce modéle, donne des
résultats en tension et état de charge, adéquateur
mesurés au laboratoire fournis par le constrictBanc on
peut dire que c'est un modeéle conforme aux appmitsit
photovoltaiques.

Le modéle du régulateur dans cette étude, est €l da
protection de la batterie et la gérance du fonagoment du
systeme complet. Le programme développé, donne des
résultats dans le cadre des taches de ce compasatite la
batterie en charge ou décharge selon son étatatgeshet
changer le mode de fonctionnement selon I'étatydteme.

Finalement, et par l'association des trois prograsim
développés, on a arrivé un programme qui modélise u
systeme photovoltaique autonome, qui comprend ongzal
solaire, une batterie et un régulateur. Les résulte ce
programme, montre bien le comportement et les reifiie
états que peut prend un systéeme PV.
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