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Introduction générale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, en effet les
besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en
voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur
développement.

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir des
énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de facon dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples crises
économiques et pétrolieres.

Ce constat pousse a rechercher de plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit
énergétique et limitant I’impact négatif sur I’environnement. En effet, les technologies
renouvelables (hydroélectrique, géothermique, la biomasse, 1’énergie éolienne et 1’énergie
photovoltaique) sont des énergies propres et possédent des atouts majeurs pour développer
leur participation a la production d’électricité et pour intervenir sur le marché de 1’énergie
électrique. Aujourd’hui, les autres sources de génération renouvelables, notamment le solaire,
est I’énergie dont le taux de croissance est le plus élevé. Leur développement au niveau
résidentiel et industriel est considérable.

D’autre part, de nombreux problémes techniques, liés notamment au transfert et a la

conversion de cette énergie vers la charge, montrant ainsi le manque d’optimisation du
traitement de cette énergie ayant des comportements aléatoires. Ces constats ont motivé
plusieurs travaux de recherches pour rendre viables des sources photovoltaiques.
Un des problémes engendrés par 1’utilisation d’une chaine de conversion photovoltaique est
focalisée sur le probléme du couplage non parfait entre le générateur photovoltaique et la
charge, c’est le probléme du transfert de la puissance maximale du générateur photovoltaique
« GPV » a la charge qui souffre souvent d’une mauvaise adaptation.

Nos travaux de recherches présentés dans ce mémoire traitent particulierement cette
problématique d’optimisation et consiste a améliorer les performances du systéme

photovoltaique, autrement dit maximiser la puissance délivrée a la charge, en basant sur
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’utilisation de la technique du MPPT (Poursuite du Point de Puissance Maximale de 1’anglais
« Maximum Power Point Tracker »
Le présent mémoire est divisé en quatre chapitres :

Nous aborderons dans le premier chapitre les différents types de rayonnement solaire et les
filieres technologiques des cellules photovoltaiques.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons le principe de fonctionnement d’un panneau
photovoltaique, sa construction sa modélisation mathématique et ses caractéristiques.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’¢tude des techniques d’extraction de la puissance
maximale (PPM) sous différentes conditions climatiques en utilisant la méthode de perturbe
& observation comme méthode classique et réseaux de neurones comme intelligence
artificielle.

Le dernier chapitre présente les résultats de simulation de systéme photovoltaique muni d’un
étage d’adaptation commandé par une MPPT, en fin de chapitre une étude comparative entre
deux systéemes photovoltaiques (optimisé et non optimisé) est présenté.

Ce mémoire est terminé par une conclusion générale dans laquelle sont valorisées les
différentes études effectuées. Des perspectives pour ce modeste travail sont également

eXPOoSees.
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Chapitre | Energie solaire photovoltaique

1.1 Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie accessible a tous (industriels, collectivités et
particuliers). Grace a celle-ci, il est possible de produire trois types d'énergies : I'énergie
calorifique avec les installations solaires thermiques (chauffe-eau solaire ou climatiseur
solaire), I'énergie électrique avec les installations solaires photovoltaiques et le solaire a
concentration thermodynamique [1].

L’¢lectricité photovoltaique a dans un premier temps été développée pour des applications
autonomes sans connexion a un réseau électrique pour par exemple des satellites de
télécommunication ou pour des habitations isolées. On la trouve maintenant dans des
applications de diverses puissances comme les calculatrices, les montres et d’autres objets
d’utilisation courante. En effet, cette électricité produite par des cellules photovoltaiques
individuelles peut alimenter diverses charges continues sans difficulté. Plus récemment, avec
I’émergence d’installations photovoltaiques connectées au réseau de distribution, le
photovoltaique a connu un développement important en tant que moyen de production
d’électricité.

Dans ce chapitre nous rappelons les principes de 1’énergie solaire. Ensuite nous présentons
les différents types de rayonnement et les filieres technologiques  des cellules

photovoltaiques.

1.2 Le soleil

Le Soleil est une étoile, c'est-a-dire un astre qui produit sa propre énergie. Cette étoile est
particuliérement importante car elle fournit I'essentiel de I'énergie que les planetes du systeme
solaire recoivent [2]. Depuis trés longtemps, I’lhomme a cherché a utiliser 1’énergie émise par
le soleil, étoile la plus proche de la terre. La plupart des utilisations sont directes comme en
agriculture, a travers la photosynthése ou dans diverses applications de séchage et chauffage,
autant artisanale qu’industrielle. Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface
terrestre et, malgré une atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphére, une
guantité encore importante arrive a la surface du sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m2
dans les zones tempérées et jusqu’a 1400 W/m2 lorsque I’atmosphére est faiblement polluée

en poussiére ou en eau [1].




Chapitre | Energie solaire photovoltaique

I. 3 Aspects énergétiques du rayonnement solaire:

Le rayonnement solaire subit un certain nombre d'altération et d'atténuations aléatoires en
traversant I'atmosphere; réflexion sur les couches atmosphériques, absorption moléculaire,
diffusion moléculaire et par les aérosols (la poussiere, les gouttelettes...). Au niveau du sol, a
cause de la diffusion, une partie du rayonnement est diffuse (c'est-a dire isotrope). L'autre

partie dite directe est anisotrope [3].

1.4 Les différents types de rayonnement:

L’homme est exposé a une grande variété de sources d’énergie naturelles ou artificielles qui
émettent un rayonnement sur plusieurs bandes du spectre électromagnétique.

Les rayonnements se déplacent dans le vide a grande vitesse. On peut les considérer comme
des ondes ou des particules qui se déplacent en ligne droite.

Les rayonnements électromagnétiques se caractérisent par leur vitesse, leur fréquence et leur
longueur d’onde La figure 1.1, donne une classification de ces rayonnements en fonction de

leur longueur d’onde.
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Figure 1.1 : Classification des divers rayonnements électromagnétiques.
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.5 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiére premiére de 1’énergie solaire. C’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4.10°m .Sans la nécessite d’un support physique
pour se déplacer, il arrive au sol aprés la perte d’une grande partie de son intensité, a cause

d’une partie de ’ultraviolet, qui s’absorbent.

1.5.1 Le rayonnement direct
Est recu directement du Soleil, sans diffusion par I'atmosphére. Ses rayons sont paralléles
entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs. Il peut étre mesuré

par un pyrhéliometre.

1.5.2 Le rayonnement diffus

Est constitué par la lumiére diffusée par I'atmosphére (air, nébulosité, aérosols).la diffusion
est le phénomeéne qui répartit un faisceau parallele en une multitude de faisceaux partant dans
toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a la fois les molécules d'air, les gouttelettes d'eau
(nuages) et les poussieres qui produisent cet «éclatement» des rayons du soleil. Cela dépend
donc avant tout des conditions météorologiques.

1.5.3 Le rayonnement solaire réfléchi

Ou I’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a
sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant
(eau, neige).

1.5.4 Le rayonnement global

Est la somme de tous les rayonnements recus, y compris le rayonnement réfléchi par le sol et
les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyranomeétre ou un solarimétre sans
écran.

Les stations météorologiques généralement mesurent le rayonnement global horizontal par un

Pyranomeétre placé horizontalement a I'endroit requis [4,5].
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Figure 1.2 : Composante du rayonnement global sur un plan horizontal.

1.6 Solaire Photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique utilise le soleil comme source de lumiére en transformant en
¢lectricité 1’énergie des photons arrivant a la surface de la Terre. La lumiére solaire (photons)
transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-conducteur (qui constitue une
cellule photovoltaique) .Cette transformation (effet photovoltaique) est sans action
mécanique, sans bruit, sans pollution et sans combustible. L’effet photovoltaique a été
découvert par le physicien frangais A. Becquerel en 1839. Le mot « photovoltaique » vient du
mot « photo » (du grec« phos » qui signifie « lumiere ») et du mot « Volt » (patronyme du
physicien Alessandro Volta qui a contribué de maniére trés importante a la recherche en

électricité) [6]. C’est dans la filiere photovoltaique.
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1.7 Les filieres technologiques
Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En réalité
il existe aujourd’hui trois principales filiéres technologiques : le silicium cristallin, les

couches minces et les cellules organiques. Ces filiéres se partagent inégalement le marché.

1.7.1 Le silicium
La filiere silicium représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale des panneaux
photovoltaiques. Cette filiere comporte deux technologies : le silicium monocristallin et le

silicium multi cristallin.

1.7.1.1 Le silicium mono-cristallin

Le silicium mono cristallin est difficile a s’obtenir. En effet, il nécessite un taux de pureté tres
élevé et donc plusieurs étapes de purification. Ces étapes sont délicates et donc colteuses. Le
rendement du silicium monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour les
cellules industrielles. Son coit €élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin

perd du terrain devant le silicium multi cristallin [7,8].

1.7.1.2 Le silicium multicristallin (Polycristallin)

Le silicium multicristallin (Polycristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée. A elle seule elle représente prés de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par
coulage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogene. Son rendement est
légérement inférieur au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les
fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les codts de production sont

donc plus faibles.
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Monocristallin Multicristallin

Figure 1.3 : Photos de cellules monocristalline et multicristalline [7,8].

1.7.2 Les couches minces

Le principal frein au développement du photovoltaique a trés grande échelle reste encore
aujourd’hui, malgré la baisse de ces derniéres années, le prix trop élevé du kWec. Le kilo watt
créte (kWc) est 'unité qui définit la puissance d’un générateur PV aux Conditions de Test
Standard (STC) (1000W.m-2 et 25°C). La majorité du prix d’un générateur photovoltaique
provient du silicium et du procédé de purification. Plusieurs types de cellules photovoltaiques
visant a diminuer la quantit¢ de matiere nécessaire a leur fabrication sont aujourd’hui
développés et commencent a étre industrialisés. Ces technologies appelées couches minces
font appel a des procédés de fabrication (dép6t sur ruban) visant la diminution de 1’épaisseur

des cellules.
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Module rigide Sharp (115Wc, 1,42 m?). Module souple Unisolar (68Wc, 1,12 m?).

Figure 1.4 : Deux exemples de modules utilisant le Sia (Silicium amorphe) [7,8].

La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia) représentait
en2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantage de cette technique est I'utilisation de
substrats a bas co(t.

Le silicium est déposé a basse température sur un substrat en verre. De plus, il est possible de
déposer ces cellules sur des substrats souples figure 1.4, et ainsi de fabriquer des cellules
souples. Son prix est plus faible que les cellules cristallines; en revanche, le rendement d’une
cellule en Sia est inférieur a celui des cellules cristallines, il est d’environ 7% .L’utilisation de
ce type de cellules nécessite 1’utilisation d’une isolation galvanique entre les modules et le
réseau. Sans cette isolation galvanique les cellules amorphes se dégradent tres rapidement. La
raison physique de ce phénomeéne reste encore obscure.

Les cellules amorphes captent tres bien le rayonnement diffus et sont donc moins sensibles
aux variations de rayonnement direct. Ces cellules sont donc une trés bonne alternative aux
cellules cristallines sur des sites soumis & des ombrages séveéres.

D’autres matériaux sont également utilisés dans les filieres a couches minces comme le
Tellure de Cadmium (CdTe), le diseléniure de cuivre et d'indium (CIS) et de gallium (CIGS).
Ces technologies possedent de bons rendements, pouvant aller jusqu’a 19%. Malgré les
potentialités de ces trois technologies, les problémes de toxicité sur 1’environnement et
d’approvisionnement en mati¢res premieres qu’elles soulévent les cloisonneront au

laboratoire ou a des applications trés spécifiques.
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1.7.3 Cellules organiques et plastiques

Observé depuis 30 ans dans les matériaux semi-conducteurs organiques, 1 effet
photovoltaique a connu cette derniére décennie un grand essor.

Initialement donnant des valeurs trés faibles de rendement de conversion, cette application
particuliére des semi-conducteurs organiques commence a attirer 1’attention en 1986 lorsque
I’équipe de Tang [7] montre que les rendements proches du pourcent sont atteignables,
conformément aux prédictions de Merritt en 1978. La cellule, composée alors d’une bicouche
de molécules évaporées sous vide, atteint 0,95% de rendement de conversion. Ces cellules
comprennent deux voies : la voie des cellules « humides » et la voies des cellules polymeres
organiques dites aussi cellules « plastiques ». Les progrés de ces technologies sont tres
rapides, des records de rendement sont tres fréquemment battus (actuellement prés de 6%). Le
principal frein a ces technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que

leur durée de vie (actuellement environ 1000 heures) [7,8].

Figure 1.5 : Cellule PV organique [7,8].
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait des descriptions générales sur 1’énergie photovoltaique (le
rayonnement solaire, le principe de la conversion PV) et les filieres technologiques des
cellules photovoltaiques.

Notre étude a conduit que le meilleur rendement est porté par les cellules de matériaux
silicium monocristallin, il est compris entre 12 et 20 % pour les cellules industrielles.

Mais pour des raisons économiques et le cout faible du silicium multicristallin
(Polycristallin) cette technologie est devenu actuellement la plus utilisée. ce dernier garde
une grande longueur d’avance sur les autres technologies. (Pour garantir une durée de vie
importante d’une installation photovoltaique destinée a produire de 1’énergie électrique sur

des années).

1
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11.1 Introduction

L’¢énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de 1’énergie
provenant des photons, comprise dans le rayonnement solaire, en énergie électrique par le
biais de capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d’ondes du visible
(nommeée cellule PV). L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un
générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant tension I-V non
linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM).

Cette caractéristique dépend du niveau d’éclairement et de la tension de la cellule. Le point de
fonctionnement du GPV peut donc varier entre les points extrémes correspondant au courant
de court-circuit lcc et la tension en circuit ouvert Voc.

La détermination du point de fonctionnement du GPV dépend directement de la charge a
laquelle il est connecté, il est plus ou moins éloigné du PPM caractérisé par le courant et la
tension optimaux, notées (Imp ; Vmp) [9].

Dans ce chapitre, nous commencerons par un rappel sur le principe de I’effet photovoltaique
et nous détaillerons les principales caractéristiques de la source PV. On présentera une étude
de modélisation d'une cellule PV avec son circuit électrique équivalent. Les modéles sont mis

en application en utilisant MATLAB.

1.2 L’Effet Photovoltaique

C’est la conversion de I’énergie que transportent les photons de la lumiére lorsqu’ils rentrent
en collision avec des matériaux semi-conducteurs convenablement traités en énergie
électrique capable de créer un courant d’électrons a travers un circuit extérieur en réalisant un
travail utile.

La clé pour produire un courant électrique utile est d’arriver a extraire les électrons libérés.
Un procédé pour faire cela est d’introduire dans le matériau semi-conducteur des éléments
chimiques qui contribuent a produire un excés d’électrons et de trous. Ces éléments, qui
altérent notablement les propriétés intrinseques du semi-conducteur, s’appellent les dopants et

le matériau est dit dopé lorsque le processus d’incorporation au semi-conducteur est achevé.
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Un dopant approprié¢ pour le silicium est le bore. La structure créée s’appelle un semi-
conducteur de type P (positif).

Un autre dopant possible pour le silicium est le phosphore. Le semi-conducteur est dit de type
N (négatif).

Si les photons de la lumiére incidente communiquent de I’énergie aux électrons du semi-
conducteur, quelques électrons peuvent traverser la barriére de potentiel, en étant expulsés
hors du semi-conducteur dans un circuit extérieur. Ceci génere un courant électrique. Les
électrons, apres avoir parcouru le circuit externe, retournent dans le semi-conducteur par la
face opposée. Le matériau semi-conducteur ne stocke donc pas d’énergie électrique mais la
génére en transformant 1’énergie incidente. La physique quantique prédit un rendement
théorique pour la cellule de silicium de 26 % mais les cellules commerciales obtenues de
maniere industrielle ne montent pas au- dessus de 17%. Ces valeurs, impliquant une
limitation sur la puissance électrique pouvant étre obtenue, montrent que seulement une petite

partie de 1’énergie solaire peut générer de 1’électricité [10,11].

ECLAIREMENT G
PHOTONS
CONTACT
AVANT
(GRILLE)
b )(‘ \..1l
JONCTION 2
PN EPLACEMENT VCELL
D'ELECTRONS
/’—/' IceLL
| -
ZONE ZONE
DOPEE P DOPEE N

Figure 1.1 : Coupe transversale d’une cellule PV typique [11].

1
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11.3 La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ou les plaques solaires sont des composants qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique »,
a eté découverte par E. Becquerel en 1839 [11,12].

Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés
intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.

La taille de chaque cellule va de quelques centimeétres carrés jusqu' a 100 cm2 ou plus sa
forme est circulaire, carrée ou dérivée des deux géomeétries.

Les cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une cellule d'étre
repris par la suivante. Le but est d'avoir une différence de potentiel normalement entre 6 et 24

V.la figure suivante représente le schéma électrique d'un cellule photovoltaique [11,12].

Rs
‘/\N\' ® +
A
V cellule
e @ » ¥ = -
[ ]

Figure 11.2: Schéma électrique d'une cellule photovoltaique.

Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux défauts de
fabrication .Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion tandis que Rsh

caracteérise les courants de fuite dus a la diode et aux effets de bord de la jonction [12].




Chapitre II Etude du Systéeme photovoltaique

1.4 Les modules (ou panneaux)

La cellule individuelle, unité de base d'un system photovoltaique, ne produit qu'une tres faible
puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d'un volt.

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou
panneau). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. La
puissance créte, obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la surface du
module. La rigidité de la face avant (vitre) et 1’étanchéité sous vide offerte par la face arriére

soudée sous vide conférent a ’ensemble sa durabilité [13].

I1.5 Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle donne lieu a un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se

connectent en paralléle, c’est I’ampérage qui augmentera. [14].

11.6 Regroupement des cellules

11.6.1 Regroupement en série

Une association de (Ns) cellule en série figure (11.3) permet d'augmenter la tension du
générateur photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenues par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule. L'équation résume les caractéristique électriques d'une
association série de (Ns) cellules [15].

VCONs S NS V0 .ot e (1.2).

VCOps: la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

Iccns: courant de court-circuit de Ns cellules en série.
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Figure 11.3: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série.

11.6.2 Regroupement en paralléle

Une association paralléle de (Np) cellule figure (11.4) est possible et permet d'accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en paralléle, les cellules sont soumises & la méme tension et la caractéristique

résultante du groupement est obtenue par addition des courants [16].

Avec:
ICCnp S NPT ISC .o (IL.3).
VCO = VCONp cvvveceiiiie ittt (1.4).

Icenp: la somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en paralléle.

Vcoyp: tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle.
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Figure 11.4 : Caractéristique courant tension de (Np) cellule en paralléle.

11.6.3 Regroupement (série et parallele)

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension importante puisque
I’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des tensions
individuelles et un courant €gal a celui d’une seule cellule. La caractéristique d’un
groupement de deux modules solaires, ce qui peut étre généralisé sur une gamme de Ns
modules solaires en série. Ce genre de groupement augmente le courant.

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire
d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série

et paralléle pour former ce que 1’on appelle un générateur photovoltaique [12].
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1.7 Modélisation d’une cellule photovoltaique
11.7.1 Cellule photovoltaique idéal

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniere simple comme une source idéale de
courant qui produit un courant lpy proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en
paralléle avec une diode figurell.2 qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule PV.
D’apres la loi de nceuds:

L= Ton = g, (11.5).

Figure 11.5 : Modéle de cellule photovoltaique idéal.

Pour un générateur PV idéel, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux

bornes de la diode :
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Avec:

lo : Le courant de saturation inverse de la diode.
V4: la tension au borne de diode.

V¢: =KT/q potentielle thermique.

Donc la relation (11.1) sera :

I =1Ipn- L. (exp (‘;—‘:) L) (11.8).

11.7.2 Cellule photovoltaique reel

Le model photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomenes présents
lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une perte de
tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de tension par
une résistance en série RS et les courants de fuite par une résistance en paralléle RP [12].

| Rs
—0 -+
A
A id Yy
\Y
Rp
®

Figure 11.6 : Modeéle de la cellule photovoltaique réel.
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Doncona:

I=Iph—ld—lp ............................................................................ (“9)
V+Rg.I

Ip = ( > ) ................................................................................ 11.10).

e =%, (11.10)

lg =1, (ex ("d;t“S") 1) (11.11).

Avec:

| : Le courant fourni par la cellule
G

) : Le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G).
lo: Le courant de saturation de la diode.

K : constante de Boltzmann (1,381 .10 joule/Kelvin).

q : charge d'électron =1,602 .10™ C.

N : Le facteur de qualité de diode.

T : La température de cellule en kelvin.

Donc (11.9) sera:

I =1Ipn- L. (exp (%) -1)- (V;—‘E‘) ............................................. (11.12).

e Caracteristique du Module photovoltaique Simens utilisé
Nous avons choisi une module Simens SP75 composé de 32 cellules en silicium
monocristallin connectées en série ayant une puissance maximal de 75w est considéré dans les
conditions standards G=1000w/m?, T=25°C. Pour réaliser la modélisation de ce module, nous

avons utilis¢ MATLAB comme outil de tests et de simulation.
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Puissance maximale Prax: 75 wc
Tension a vide Vco:21.7V
Courant de court-circuit Isc: 4.8A
Tension au point de puissance maximale Vipp: 17V
Courant au point de puissance maximale Impp: 4.4A
Noct 45 +2° C

Coefficient de température :
Tension a vide B:-0.77v/° C

Courant court-circuit a:26mal/c C

Tableau 11.1 : Caractéristique électrique d'un module photovoltaique SP75 éventuelle.

11.8 Modélisation du module PV

Le courant de saturation de la diode est donné par la suite:

Ly = e L (11.13).
eXp(q' n.K.TS)

Pour calculer I on considere Rp =inf donc Ip=0 dans ce cas, I'équation (11.9) devient.

V+ILRg

=l — Lo (exp ( - ) = 1) (11.14).
Avec R dans le point V. :

V+Rg.I V+Rg1
di=0-1,.( 5 ).exp(T) ....................................................... (11.15).
Donc:

dI AV

R¢=— v nV—WLtIsRS ................................................................ (||.16).

oo

ﬂ
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Telle que :
_ dl n.Vt
RS_ - E |17=UCO V+IS. Rg) " 5" trUrrtorrrteeeteecccecccsccisiiitiiiiiinennes (“-17)-
Iolexp(in v )

Toutes les constantes dans les équations ci-dessus peuvent étre déterminées en utilisant les
données de fabricants de panneaux photovoltaiques.
La méthode choisie pour la simulation de ce modéle est la méthode de Newton Raphson qui

est décrit comme suit :

f(Xn)
Xpt1 = Xp — Ry " e (11.18).
V:VCO e e e e e e (“19)
Avec :

f'(x) : Le dérivé de la fonction.
X : La présente itération.

Xnt1 : L’itération suivante.

(1) = Iye —1— Io.|exp (qV:—f:t‘) o | EET SRS (11.20).
B ISC—In—Io.(%)A

Ingr = Iy — _1_10(%1)_[“10(; ][ (11.22).

Lo (T) = Toe(Trop): [1 4 Kio (T = Trer)] «eveevereeeeeeeoeeeeeee e, (11.22).

ki : le coefficient de variation du courant en fonction de la température.
ky : le coefficient de variation du tension en fonction de la température.
Tref : la température de référence 298 k(25°C).

G : l'irradiation solaire.
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Lo = Tphn + Kit (T = Trep): (50 oo (11.23).

Le courant de saturation du T(ref) écrire :

o = T (2[5 (= 258 (2 )] o (1:20).

On peut écrire I'équation (11.23) :

_ Isc+Ki.(T—Tref)
Y 7o s PP PO PSP PO S PP FO PP PSPPI (11.25).
exp (—n.vt )— 1

Pour la modélisation ou schéma block on donne :

— q.T.Nss LRg
Im = Ipv- Npp — IO- Npp' exp [TNS (V + N_pp Nss) — 1] ........................... (“26)

Telle que :
Ngs : Nombre de module connecté en série (dans notre cas =1)
Npp : Nombre de module connecté en paralléle (dans notre cas =1)

Ns : Nombre de cellule connecté en série.

11.9 Influence de la température

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques 1-V et P-V (figure 11.7 et 11.8) d’un module
photovoltaiqgue SP75 pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes
températures :

D’apres la figure (11.7) Nous remarquons que le courant dépend de la température puisque le
courant augmente légerement a avec 1’augmentation de température, on constate que la
temperature influe négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la tempeérature
augmente la tension de circuit ouvert diminue. Et par contre la puissance maximale du

générateur subit une diminution lorsque la température augmente figure (11.8).

ﬂ
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SP 75 Module photovottaique courbe
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Figure 11.7 : La caractéristique de 1=f(\V) en fonction de température.
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Figure 11.8 : La caractéristique de P=f(\V) en fonction de température.
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11.10 Influence de I'éclairement

Le méme travail comme précédente, nous avons fixé la température pour différents
éclairements figure (11.9 et 11.10).

Pour la figure (11.9) on remarque que pour I'éclairement G=1000 w/m? le courant Icc=4.8A et
pour G=800w/m? le courant lcc=3.84A on peut voir que le courant subit une variation
importante, quand I'éclairement augmente le courant de court-circuit est augmenté, mais par
contre la tension varie légerement .Ce qui se traduit par une augmentation de la puissance,

lorsque 1’éclairement est augmenté figure (11.8).

SP 75 module photovoltaique

T=25°C

1000W/m?
800WIm’

\

2
G=400Wm? |

2

2

~

G =600W/m
= G=800W/m" ||

\\ = G=1000Wim’

Courant (A)

~

200Wim’ ‘
il

0 IR\

0 5 10 15

Tension (V)

25

Figure 11.9 : La caractéristique 1=f(v) en fonction de I'éclairement.
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SP 75 Module photovoltaique
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Figure 11.10 : La caractéristique P=f(v) en fonction de I'éclairement.

11.11 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté la caractéristique
électrique et I’effet photovoltaique d’une cellule solaire.

Ensuite nous avons montré comment augmenter la puissance d'un générateur
photovoltaique par 1’assemblage de plusieurs panneaux PV séries et / ou parallele.
Afin d’avoir le comportement de la cellule nous avons modélisé et simulé ce dernier
dans l’environnement MATLAB pour voir l'influence de la température et
I'éclairement sur le rendement de la cellule. Les résultats obtenus montrent que
I’éclairement agit sur le courant et la température influ sur la tension, on conclue que
la puissance du générateur PV  dépond directement de ces deux facteurs

(I’éclairement, la température).

ﬂ
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I11.1 Introduction

Le colt élevé des générateurs photovoltaiques peut justifier 1’ajoute d’un appareillage
annexe, méme sophistiqué, permettant de gérer au mieux 1’énergie disponible. En particulier,
sur la caractéristique courant-tension du générateur (qui dépend des conditions d’éclairement,
de température, de vieillissement) il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitee
est maximale.

L’optimisation consiste a suivre ce point en permanence en agissant de fagon automatique
sur la charge vue par le générateur (par I’ajustement du rapport cyclique de convertisseur).
Cette adaptation de charge, dont le principe est maintenant classique, s’effectue en général a
I’aide d’un convertisseur statique dont les pertes doivent étre aussi faibles que possible et qui
peut, par ailleurs, assurer une fonction de mise en forme d’une grandeur de sortie(conversion
continu-continu avec modification de tension par exemple).

Dans ce chapitre on va étudier les déférentes méthodes de suivre du point de puissance
maximale d'un générateur photovoltaique, nous commencons par la problématique engendrée

de la connexion directe entre le GPV et la charge.

I11.2 Connexion direct entre la source et la charge

Dans le cas d’une connexion directe qui est finalement aujourd’hui I’utilisation terrestre la
plus répandue de 1’énergie solaire, le point de fonctionnement du GPV dépend de I’impédance
de la charge a laquelle il est connecté [12]. Ce choix est principalement lié a la simplicité, la
fiabilité et le faible colt figure I11.1.

|
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Diode anti retour

Puissance | cpy/ Charge

Figure 111.1 > Connexion directe entre un GPV et une charge.
L'inconvénient de ce type, la puissance extraite d’'un GPV connectée directement a une

application est souvent tres éloignée du maximum de puissance que peut délivrer le GPV

comme I’illustre la figure 111.2.

| e |
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P, de courant
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Figure 111.2.: Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de la

charge.
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Comme le montre dans la figure 111.2. Un GPV peut étre connecté directement a trois

types de charges:

-une charge de type source de tension continue.

-une charge de type source de courant continue.

- une charge purement résistive.

Comme illustrer précédemment il y a trois points de fonctionnement A, B, C respectifs
peuvent étre identifiés fournissant une puissance Pa, Pg et Pc. Ces cas de figures montrent que

le GPV est mal exploité et ne fournit pas la puissance maximale [12].

111.3 Etage d’adaptation entre un Générateur PV et une charge

Un génerateur photovoltaique présente des caractéristiques 1-V non linéaires avec de point de
puissance maximum PPM. Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement
et de la température de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle
le GPV débite, nous pouvons trouver un trés fort écart entre la puissance potentielle du
générateur et celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur photovoltaique et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement
est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge comme
décrit dans la figure (111.3). Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en
assurant a travers une action de contréle, le transfert du maximum de puissance fournie par le
générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de puissance maximale disponible [17].

11 12

Etage
d’adaptation

Figurelll.3 Etage d’adaptation entre une GPV et une charge.
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Ce dernier par le biais d’une commande spécifique est alors susceptible de permettre au
générateur de délivrer sa puissance maximale notée ; Pmax (P max = Vopt x I opt ou
Vopt et lopt représentent respectivement les tensions et les courants optimaux du genérateur
photovoltaique, pour une courbe I-V donnée), tout en assurant que la tension ou bien le
courant de la charge correspond bien aux caractéristiques de cette derniere.

Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d’introduire un convertisseur statique qui joue le
role d’adaptateur source-charge [17].

Réle du convertisseur DC-DC fait fonctionner les modules a leur point de puissance optimale,

quelques soient 1’éclairement et la charge pour délivrer cette puissance a 1’utilisation.

I11.4 Le convertisseurs DC-DC

Le hacheur est un convertisseur continu/continu permettant de convertir une énergie continue
a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de
tension (ou de courant). Son utilisation s’aveére nécessaire pour stocker 1’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue le schéma
équivalent du hacheur se représente selon la figure ci-dessous : Deux topologies de basse de

circuit de conversion (DC/DC) seront décrits dans le paragraphe suivant.

111.4.1 Le convertisseurs BOOST

Le convertisseur Boost est connu par le nom d'élévateur de tension peut étre représenté par le
circuit de la figure (I11.4). C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de
type source de courant continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge
de la sortie est de type source de tension continu(condensateur en paralléle avec la charge
résistive). L'interrupteur K1 peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a

I'amorcage).
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Figure 111.4 : Circuit du convertisseur Boost.
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111.4.2 Convertisseur Buck

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est un appareil qui convertit une tension continue en
une autre tension continue de plus faible valeur.
Hacheur de type BUCK, buck chopper.

K2

Ve <v> A — R

Figure 111.5: Circuit du convertisseur Buck.
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Le hacheur série est un convertisseur direct DC-DC, La source d'entrée est de type tension
continue et la charge de la sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K1 peut
étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage).

I11.5 Principe de fonctionnement de MPPT

Un MPPT, de l'anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de
suivre, comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique
non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente
selon la charge. Un contréleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant
la charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniére a fournir en
permanence le maximum de puissance a la charge chaque instant. Les figures (I11.6, 111.7)

représente la trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur.
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Figure 111.6 : La caractéristique P-V et la trajectoire de PPM.
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SP 75 module photovoltaique
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Figure 111.7 : La caractéristique 1-V et la trajectoire de PPM.
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La figure I11.8 présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d’un étage

d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond a un

systeme plus communément appelé systéme autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter

une batterie servant a stocker 1’énergie pour une charge qui ne supporte pas les fluctuations de

tension. Cet ¢tage d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point

Tracking) qui lui permet de rechercher le PPM que peut fournir un panneau solaire

photovoltaique. L’algorithme de recherche MPPT peut étre plus ou moins complexe en

fonction du type d’implantation choisi et des performances recherchées. Cependant au final,

tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du

convertisseur de puissance associe.
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Figure 111.8: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.

111.6 Classification de I'algorithme de suiveur la puissance max

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des techniques ou
des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées:

méthodes directes et indirectes.

I11.6.1 Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de
déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type
de panneau et donc difficile a généraliser : la méthode d’ajustement de courbe, la méthode de

la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de court-circuit.
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111.6.1.1 La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur

Cette méthode, est basée sur la tension du générateur PV au point de puissance maximale qui
est approximativement proportionnelle a sa tension a circuit ouvert Voc. La constante
proportionnelle k1, dépend de la technologie de cellules photovoltaiques, du facteur de forme

et des conditions metéorologiques.

La tension de circuit ouvert du générateur PV est mesurée et stockée en arrétant le systeme,
cette opération s’effectuant a une certaine fréquence. Le MPP est calculé suivant 1’équation
(111.1), et la tension de fonctionnement est ajustée sur le point de puissance maximale. Bien
que cette méthode soit apparemment simple, il est difficile de choisir une valeur optimale de
k1. Cette méthode souffre donc d’inexactitude mais présente 1’avantage d’étre simple et a bas
prix. Aussi, I’interruption de service a la limite des systémes avec stockage ou la déconnexion

des panneaux est « transparente » pour 1’utilisateur.

111.6.1.2 La méthode de court-circuit
Cette méthode est similaire a la précédente et est basée sur la proportionnalité existant entre le

courant de court-circuit et le courant au point de puissance maximale (équation 111.3) :

K, = ‘2“"’ S5 CSE < L oo, (111.3).

SC

Cette méthode présente les mémes avantages et inconvénients que ceux de la méthode de la

tension de circuit ouvert.

111.6.2 Les méthodes directes

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des
panneaux et dont I’algorithme est basé sur la variation de ces mesures.

L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des
caractéristiques des panneaux PV. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode Perturbe &
Observe (P&O).
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111.6.2.1 La méthode Perturbe & Observe (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy d’une

faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de

puissance Ppy qui en résulte Ainsi, comme I’illustre la figure 111.8, on peut déduire que si une

incrementation positive de la tension Vpy engendre un accroissement de la puissance Ppy, 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 décroit. A partir de ces diverses

analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy(Vpy), il est

alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce

dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande.
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Figure 111.9: Schéma de converge vers le PPM par P&O.
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La figure 111.10 représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour

ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour

déterminer la puissance du PV a chaque instant.

Mesurer : Vpv, & Ipv,

v

Calculer :
Ppv,=Vpv,*Ipv,

Oui

Non V Non Oui

Vet =Vier +AV

¥

Van -1= Van

Figure 111.10 : Algorithme de MPPT a base de la méthode P&O.
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Telle que:
Ppvn:la nouvelle puissance

Ppvn-1: I'enceint puissance dans le temps (t-1).

AV = Vg = Voo (111.4).
AD = Py = Py oo (111.5).

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

difficile a optimiser.

I11.7 Optimisation par la méthode intelligente Les techniques MPPT de

réseaux de neurones artificiels
La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre une
grande alternative pour résoudre des problemes complexes. Ces derniéres années, 1’utilisation
de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car elle fonctionne
a partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur le fonctionnement du
systeme. Elle établit des relations entre les variables d’entrée et de sortie en analysant les
précédentes données mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des problémes
d’une grande complexité grace a des paramétres interdépendants [18].
Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées,
nommeées:

» Couche d’entrée (Input layer)

» Couche cachée (Hidden layer)

» Couche de sortie (Output layer)
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Comme le montre la (figure 111.11).

hidden
layer

outputs

Figure 111.11. Exemple d’un réseau de neurones

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré
D’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande
MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les parametres caractéristiques d’'un GPV
(VOC, ICC) associees ou non a des données atmosphériques comme la température. Ou
plusieurs signaux de référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de
commander le CS pour fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité de la
recherche du PPM dépend essentiellement de 1’algorithme utilisé dans la couche cachée et de
la construction proprement dite du réseau. Ainsi, L’importance entre deux nceuds de la valeur
du poids choisi Wij est a prendre en compte. Pour identifier avec précision les différents
PPM. Eventuels, les poids Wij doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin
possible a travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a chaque GPV,
chaque site D’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit étre
révisé régulierement (typiquement chaque mois) pour mettre a jour les relations entre les
entrées et les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande fastidieuse en entretien et en
maintenance. Bien qu’il existe une grande quantit¢ de ces commandes MPPT dans la

littérature, nous ne connaissons pas d’application industrielle les utilisant [18].
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111.8 Conclusion

Le point faible d’un générateur PV et le faible rendement de conversion, parmi les causes
provoque ce probléme focalise sur le couplage non parfait entre la source et la charge.
Dans ce chapitre nous avons cité et expliqué plusieurs méthodes de poursuite du point de
puissance maximale et nous détaillent dans la méthode dite ‘perturbation et observation’ qui

utilisé par la suit dans la simulation de notre systeme.

Ces techniques force le générateur PV de faire fonctionner en permanence pour produire le
maximum de sa puissance, et ¢ca obtenu par I’insertion d’un convertisseur DC-DC contrélé

par un algorithme traqueur du point de puissance maximale (MPPT).

m
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Iv.1 Introduction

Afin de valider I’étude abordé dans le chapitre président concernent ’optimisation de
générateur PV et d’améliorer leur rendement autrement dit maximiser la puissance délivree
a la charge.

Dans ce chapitre, notre travail consiste a modéliser et simulé un systeme PV de moyenne
puissance (100 W) fonctionnant en régime continu dans les conditions optimales
indépendamment des conditions météorologiques (ensoleillement, température).

Dans ce sens nous avons fait une étude comparative entre deux systéme PV (connexion
directe - a travers un étage d’adaptation commande par une carte MPPT.

Pour cet effet nous avons utilisée logicielle MATLAB pour la simulation.

V.2 Simulation d'un systeme photovoltaique
Pour réaliser cette simulation, nous avons utilisé les équipements suivants :
- Générateur PV SP75
- Convertisseur d’énergiec DC-DC (élévateur avec CS = 200F, CE = 2200F, L=300H,
f= 10kHz).
- Carte MPPT fonctionne par 1’algorithme perturbe et observent P&O.
- Charge résistive RS =50 Q.

Les figures ci-aprés présentent le schéma bloc de la simulation d'un systeme PV et
schéma bloc d'algorithme MPPT.
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% simulation d'un systéme PV avec la commande MPPT
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Figure IV.1: Schéma bloc de la simulation d'un systéme PV avec la commande MPPT.
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Figure 1V.2 : Schéma bloc d'algorithme MPPT.
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1VV.3 Fonctionnement sous des conditions standard

Dans les figures (IV.3 et V.4 et 1V.5), est pour un éclairement constant de 1000 W/m2 et une
température de 25°C.

> Résultats de simulation

_ la puissance de GPV
S p——
© 748
cC
®©
8747
>
g 746
g = 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
- la puissance de sortie
2 100
g o
)}
3
s 0
< 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
le temps (S)
Figure 1V.3: La puissance de sortie et GPV.
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Figure 1V.4: Le courant de sortie et GPV.
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la tension de GPV
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Figure IV.5: La tension de sortie et GPV.

Les résultats typiques de simulation des caractéristiques électriques a la sortie du panneau et a
la sortie du hacheur de type élévateur contr6lé par la commande MPPT il apparait que:

Les différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) se stabilisent autour
des valeurs fixées par notre cahier de charge:

Apres un régime transitoire de durée 2 ms, la commande MPPT fait osciller le point de
fonctionnement autour du point du PPM.

La puissance fournie par le générateur PV se stabilise autour de 75 W et celle fournie a la
charge autour de 70 W, a la sortie du panneau, la tension et le courant se stabilisent
respectivement autour de 17.2 V et 4.38A.

Au niveau de la charge, la tension et le courant se stabilisent respectivement autour de 60 V et
1.19 A

Notons que la différence entre la puissance a la sortie du panneau et celle fournie a la charge
reste dans la limite de 5 W. Ces pertes sont attribuées aux pertes par commutation et par
conduction dans le transistor Mosfet, dans la diode et dans les différents composants de la
commande MPPT.
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IV.4 Eclairement variable et température constante
Pour présenter 1’effet de I'éclairement E sur la puissance, on maintient la température a une
valeur constante T=25°C et on fait varier 1’éclairement de (1000, 600 et 900) W/mz2,

> Résultats de simulation
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Figure 1.6 Changement d'éclairement.
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Figure IV.7 : La puissance P (t) de sortie et GPV.
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Figure IV.9 La tension V (t) de sortie et GPV.
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D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque qu’il existe une relation de
proportionnalité entre la puissance et 1’éclairement. Ainsi que le temps de réponse est tres
rapide. Mais on constate que les courbes de la puissance, de la tension et du courant

présentent des oscillations dans le régime permanant.

IV.5 Température variable et éclairement constant
Pour présenter 1’effet de la température T sur la tension, on fait maintenir 1’éclairement a une

valeur constante E= 1000 w/m? et on fait varier la température de (25, 35 et 45) °C.
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Figure 1V.10 : Changement de la température.
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Figure V.11 : La puissance de sortie et GPV.
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Figure IVV.13 : La tension de sortie et GPV.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque qu’il existe une relation

d’inversement proportionnel entre la puissance et température, on remarque également qu’une

variation de la température provoque une variation considérable de la tension (Vpv), par

contre le courant Ipv dans ce cas varie légérement. Ainsi on constate que les courbes de

puissance, de tension et du courant presentent des oscillations dans le régime permanant.
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V.6 Connexion genérateur PV - Charge
Le systéme photovoltaique peut étre connecter avec la charge selon deux principales
modes :

- Connexion directe source PV-charge

- Connexion a travers un étage d’adaptation

G=1000W/m?, T=25 °C

R (Q) P (W) u(v)
3 65.08 13.97
3.86 74.59 16.97
6 61.1 19.15
Tableau 1V.1 : condition standard
T=25°C
E (W/m?) R (Q) P (W) Popt (W)
1000 3.86 74.59 74.59
800 3.86 52.72 59.8
600 3.86 29.8 44.48
400 3.86 13.24 28.76
Tableau 1V.2 : Variation I’éclairement
G=1000 W/m?
T (°C) R (Q) P (W) Popt (W)
25 3.86 74.59 74.59
30 3.86 55.05 58.27
40 3.86 18.88 26.24
45 3.86 7.38 12.08

Tableau 1V.3 : Variation la température

m
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Figure 1V. 15 variation des puissances on fonction de la température.
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Figure 1V. 16 variation des puissances on fonction de 1’éclairement.

< Interprétation

La puissance produite par une connexion directe entre le générateur PV et la charge est
toujours inférieur a la puissance maximale. Par contre, dans I’utilisation d’un systéme muni
d’une commande MPPT, les pertes de puissance dans la chaine de conversion sont
négligeables par rapport a la puissance électrique prélevée sur le panneau solaire. La
puissance électrique fournie a la charge sera donc approximativement égale a la puissance
générée par le GPV., le générateur PV peut fonctionner sur sa courbe de puissance électrique

optimale sur toute la plage de variation d'éclairement et de température.

IVV.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté la simulation d'un systeme PV fonctionnement dans les
conditions standard et avec des changements climatiques (éclairements et températures).

Ensuite nous avons fait une comparaison entre deux systemes (avec et sans MPPT).

Les résultats de simulation ont monté de bonnes performances en termes de poursuite de la
puissance maximale fournie par le panneau photovoltaique dans les conditions standard et
variables, la comparaison nous a donné que le systéme optimisé porte un gain de puissance
considérable par rapport a un systeme non optimisé, le pourcentage d’augmentation aller

P’jusqu’a 30 %.
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Ces dernieres années la consommation mondiale d’électricité évolue rapidement et les
ressources naturelles de I'énergie telles que lI'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison
d'une grande diffusion et développement de I'industrie. Pour couvrir les besoins en énergie,
des recherches sont conduits & I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui
peut accomplir la demande est 1’énergie solaire photovoltaique, c’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connait
une croissance significative dans le monde.

L'utilisation d'énergie solaire comme source alternative d'énergie, souffre du codt élevée
des cellules solaires, du faible rendement et de puissance intermittent selon la fluctuation des
conditions atmosphériques. Par conséquent, n'importe quelle conception de systéeme
d'application d'énergie solaire, devrait prendre en compte ces inconvénients. Ce travail s’agit
d’une contribution a l'optimisation du fonctionnement d’un systéme photovoltaique.

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent plus particulierement la problématique du
couplage non parfait entre un générateur photovoltaique et une charge de type continue. En
effet, ce type de couplage souffre encore du probleme du transfert de puissance du GPV a la
charge qui est souvent tres loin de la puissance maximale du générateur.

Avant d’aborder la problématique de conversion, nous avons tout d’abord étudié le
contexte et la problématique de I’énergie solaire photovoltaique. Ceci s’est avéré nécessaire
pour acquérir une connaissance approfondie du comportement d’un générateur
photovoltaique.

Nous avons €tabli des programmes de calculs sous I’environnement Matlab permettant de
tracer la caractéristique I-V et P-V du panneau PV pour différentes éclairements et
températures solaires et de calculer la puissance maximale délivrée correspondante.

Nous avons rappelé aussi les principales caractéristiques des convertisseurs statiques dont
il faut tenir compte pour réaliser les étages d’adaptation entre le générateur photovoltaique et
la charge. Pour mieux analyser les problémes de I’exploitation d’un générateur

photovoltaique, nous avons étudié la méthode d’optimisation classique.

E
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Dans le dernier chapitre, nous avons analysé dans le simulateur Matlab le fonctionnement
d’un systéeme PV, de moyennes puissances (75 W) dont la régulation de la puissance est
effectuée par une commande MPPT, suites aux variations des conditions météorologiques
(éclairements, tempeératures) et de la charge.

Les résultats obtenus montrent 1’oscillation instantanée du point de fonctionnement du
module photovoltaique autour du PPM indépendamment a des variations des conditions
climatiques et de la charge. Le bon fonctionnement du convertisseur DC-DC (Boost,
rendement de 1’ordre de 90 %) et les faibles pertes de puissances fournies par ce module
(inférieures a 10 %) nous ont permis de conclure le bon fonctionnement et les performances
satisfaisantes du systéme PV réalisé au cours de ce travail.

Pour mieux analyser les contraintes de I’exploitation d’un systéme photovoltaique, nous
avons présenté a la fin de ce travail de recherche les résultats obtenus d’une étude
comparative entre deux systemes (Le premier utilise une connexion directe et le deuxieme un
étage d’adaptation). Le deuxiéme systeme étant optimisé avec la technique MPPT.

Les résultats obtenus montrent que I’utilisation du systéme optimis¢ pour un générateur
photovoltaique apporte un gain énergétique moyen entre 30% a 40% de plus. 1l est clair
maintenant qu’un systeme PV optimisé favorise considérablement I’'utilisation des énergies
renouvelables. .

Comme perspectives, plusieurs travaux futurs pourraient étre poursuivis a partir de nos
résultats. Nous proposons particulierement :

» La généralisation de I’étude d’optimisation. Il est envisageable d’inclure les batteries

dans le systéme proposé.

» Une validation par moyens expérimentaux des résultats obtenus est aussi souhaitable

et possible.
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Résumé

L'utilisation de 1’énergie solaire est une option énergétique prometteuse qui répond a la
demande croissante en énergie dans le monde, avec des avantages comme l'absence de la

pollution et la disponibilité partout au globe terrestre.

La puissance de sortie d’'un GPV dépend d’un certain nombre de paramétres parmi
lesquels I’intensité du rayonnement solaire, la température des cellules, etc. En raison des
caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules PV, la puissance produite
par une connexion directe entre le générateur photovoltaique est toujours tres loin de la
puissance maximale, pour résoudre ce probléeme autrement dit optimisé le fonctionnement
de générateur photovoltaique on place entre ce dernier et la charge un étage d’adaptation

muni par un controleur MPPT .

L’utilisation de la méthode proposée, nous permet d’atteindre une puissance maximale en
temps reel aussi augmenter considérablement la puissance de sortie des panneaux

photovoltaiques dans un systéme de production d'énergie solaire.



