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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, les pays doivent constamment augmenter leur production d'énergie pour
répondre a la demande croissante. La plupart de cette production dépend actuellement de
sources d'énergie fossiles comme le gaz naturel et le pétrole. Cependant, ces sources sont
limitées, non renouvelables et contribuent a la pollution atmosphérique par leurs émissions de

gaz.

En revanche, il existe des sources d'énergie renouvelables comme celles provenant du soleil,
du vent, de la chaleur de la terre, de I'eau et de la biomasse. Contrairement aux combustibles
fossiles, ces sources sont illimitées et non polluantes. L'énergie solaire est particuliérement
notable avec deux principaux types : I'énergie solaire thermique, qui produit de la chaleur, et

I'énergie solaire photovoltaique, qui génere de I'électricite.

L'énergie photovoltaique est produite en exploitant le rayonnement solaire et peut étre
convertie en électricité grace a I'effet photovoltaique. Les panneaux solaires, constitués de
cellules photovoltaiques, ont la capacité de convertir la lumiere du soleil en électricité en
utilisant des photons pour générer des électrons. Cette €lectricité est produite sous forme de
courant continu, directement utilisable. Pour optimiser [l'efficacité des systémes
photovoltaiques, il est possible d'améliorer leur rendement grace a des méthodes comme le suivi
du point de puissance maximale (MPPT), qui permettent de trouver la configuration optimale

pour la production d'énergie.

La commande MPPT est une commande essentielle pour un fonctionnement optimal du
systéeme photovoltaique. Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique
du rapport cyclique en I’amenant a la valeur optimale de mani¢re a maximiser la puissance

délivrée par le panneau PV.

L’objectif de notre travail est d’étudier, de modéliser et de simuler un panneau solaire, ainsi
que des techniques de poursuite des points de puissance maximale (MPP) qui permettent

d’augmenter leur productivité.



Introduction générale

Notre mémoire est structurée en quatre chapitres

Dans le premier chapitre, nous allons faire un rappel sur les généralités de 1’énergie solaire
photovoltaiques. Nous présenterons, le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et les

parametres qui agissent sur ses caractéristiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons modéliser un module photovoltaique, nous
présenterons les schémas équivalents de deux modeéles : le modéle a une seule diode et le

modéle a deux diodes.

Dans le troisieme chapitre, nous allons simuler les deux modéles électriques du module
photovoltaiques sous Matlab/Simulink sous des conditions métrologiques standards et variables

pour evaluer leurs performances.

Dans le dernier chapitre, nous allons présenter quelques méthodes de poursuite du point de
puissance maximale (MPPT) des panneaux solaires ainsi leurs simulations sous

Matlab/Simulink.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre

travail.
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Chapitre I : Généralités sur /’énergie photovoltaique

1.1. Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est une forme d'énergie renouvelable générée par le
rayonnement solaire. Elle représente I'une des sources les plus importantes parmi les énergies
renouvelables et a suscité un intérét croissant ces derniéres années. Accessible a tous, I'énergie
solaire permet 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.

I.2. L’énergie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 millions de kilométres et la vitesse de la
lumiére est d'un peu plus de 300000 km/h, les rayons du soleil mettent donc environ 8 minutes

a nous parvenir.

La constante solaire est la quantité d'énergie solaire qui atteint la limite de I'atmosphére
directement exposée au soleil. Habituellement, cette luminosité est de 1360 W/m?.Au niveau
du sol, cette énergie est réduite a 1000 W/m? a cause de I’absorption dans 1’atmosphére. En
étudiant I'effet photoélectrique, Albert Einstein a réalisé que la lumiere, en plus d'étre une onde,
est portée par des particules appelées photons. L'énergie d'un photon est donnée par la relation

suivante :

(L.1)

>a

h : 1a constante de Planck , 4 = 6,62 .10*[j. s].

c : la vitesse de la lumiére [m. s™!].
A : la longueur d’onde [m].

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande [1]. Une

fagon commode d'exprimer cette énergie est :

E=1.26A (I.2)
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Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur

d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um) [2].

1.2.1 Rayonnement solaire

Le Soleil est une étoile colossale parmi les étoiles de I'univers, mesurant environ 1 390 000
kilométres, soit prés de 50 fois la taille de la Terre. Principalement constitu¢ d'hydrogene et
d'hélium. Le Soleil est alimenté par 1'énergie de la fusion nucléaire, un processus confirmé
depuis environ soixante ans. Chaque seconde, des millions de tonnes d'hydrogéne se
transforment en hélium au sein d'un noyau atteignant une température d'environ 25 millions de
degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées

sous forme de rayonnement [3].

1.2.2 Spectre solaire

Le rayonnement électromagnétique est composé de « grains » de lumiere appelés photons.

L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A :

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a 1’émission d’un corps noir
porté a 5800 K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites,

est désignée sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en [4] :

Ultraviolet UV 0.20 <A <0.38 mm 6.4%
Visible 0.38 <A <0.78 mm 48.0%
Infrarouge IR 0.78 <A <10 mm 45.6%

La figure 1.1 illustre la répartition spectrale du rayonnement solaire.
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Figure I. 1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [4].

1.3. La conversion photovoltaique

1.3.1 Historique

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte
par Antoine Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un si¢cle pour que les
scientifiques approfondissent et exploitent ce phénomene de la physique.
L'utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante dans le domaine spatial. Les
recherches d'aprés-guerre ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille mais il faudra
attendre la crise €énergétique des années septante pour que les gouvernements et les industriels

investissent dans la technologie photovoltaique et ses applications terrestres.[5]

» En 1839 : le physicien frangais Edmond Becquerel a découvre le processus de

’utilisation de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau

solide. C’est I’effet photovoltaique.

» En 1875 : Werner Von Siemens a exposé devant 1’ Académie des Sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde

Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire

» En 1954 : trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, ont mise au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante

cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.
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» En 1958 : une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

» En 1973 : la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite

a ’Université de Delaware USA (a New York).

» 1983 : la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance

de 4000km en Australie.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été mise au point aux Etats-Unis en
1954 par les chercheurs des laboratoires Bell. Ils ont découvert que la photosensibilité du
silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés", une technique appelée le "dopage"
qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Cependant, ce n'est que lors de la course vers
l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles sont devenues la
solution idéale pour répondre aux besoins en électricité a bord des satellites, ainsi que dans tout

site isolé [5].

1.3.2 Peffets photovoltaique

L'énergie solaire est convertie directement en ¢€lectricité par 1'effet photovoltaique.
Le terme « photovoltaique » est formé a partir de mots " photos " un mot grec signifiant lumiere,
et de " voltaique ", mot dérivé du physicien italien Alessandro VOLTA, qui a inventé la pile
¢lectrochimique en 1800. L’effet photovoltaique résulte de la discontinuité qui existe dans un
semi-conducteur entre les niveaux d’énergie que peuvent prendre les porteuses de charges qui
sont les ¢électrons et les trous. Cette discontinuité forme une jonction.

La production d'un courant a partir du rayonnement solaire est donc en relation avec
trois phénomenes : la création de paires électron-trou sous 1’effet du rayonnement, leur
mouvement vers la jonction sous 1’effet des forces de diffusion, et enfin, la collecte de toutes

les paires électron-trou.

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumicre du soleil, les atomes exposés au

rayonnement sont bombardés par les photons constituant la lumiere [6].

Sous I’effet de ce bombardement, les électrons des couches électroniques externes

(appelés électrons de valence) ont tendance a étre arrachés : si 1’€électron revient a son état
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initial, son agitation se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon

est ainsi transformée en énergie thermique.

En revanche, dans les cellules photovoltaiques, une partie des €lectrons ne revient pas a leur
état initial. Les électrons arrachés créent une faible tension électrique continue. Ainsi, une partie
de I’énergie cinétique des photons est directement transformée en énergie €lectrique : c’est

1’effet photovoltaique.

1.3.3. Semi-conducteurs

Dans le domaine de I'¢lectronique, les semi-conducteurs sont d'une importance capitale
car leur conductivité peut étre dynamiquement modifiée en utilisant de I'énergie extérieure, telle
que le champ électrique. Leurs propriétés électriques peuvent étre altérées par 1’introduction de
dopants, ce qui les rend trés polyvalents. La nature des semi-conducteurs en fait la base de
I’industrie électronique et optoélectronique moderne. Un semi-conducteur intrinséque est pur,
possédant une bande de valence pleine (BV) et une bande de conduction vide (BC), avec un

niveau de Fermi (EF) placé au milieu du gap [7].

BT

A g

Figure L. 2 : Structure d’un semi-conducteur intrinseque [7].

1.3.4 Les principaux matériaux semi-conducteurs photovoltaiques

Le silicium est le matériau photovoltaique le plus couramment utilisé, se situant dans la
quatrieme colonne de la classification périodique (avec 4 ¢€lectrons sur la derniere couche). Ils
sont également présents dans les colonnes 2, 3 et 5 sous forme de composés, appelés II1-V et

II-VI, qui assurent une derniére couche électronique comportant 8 électrons



Figure I. 3 : Emplacement des matériaux photovoltaiques dans le tableau périodique [8].
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Selon Santo Martinuzzi [8], Le choix des matériaux est fortement influencé par la largeur de la

bande interdite Eg, en raison de la condition quantique hv > E,. Plus E; est faible, plus le nombre

de photons utilisables sera élevé. Le tableau 1.1 présente le gap de différents matériaux

photovoltaiques.

Tableau 1. 1 : Gap de différents matériaux photovoltaiques.

Matériau | InSb

InAs

Ge

CIS

c-Si

GaAs

CdTe

a-Si

ATAs

GaP

Cds

Gap (eV) | 0.2

0.4

0.6

1.06

1.12

1.43

1.44

1.72

2.2

2.35

242

1.3.5. Dopage de silicium

L'énergie solaire peut transformer le silicium en conducteur en le chauffant par agitation

thermique. Cependant, les atomes de silicium se lient entre eux dans un réseau cristallin pour

atteindre un état stable, ce qui le rend moins conducteur. En effet, comme 1'atome de silicium

possede quatre €lectrons sur sa couche externe, il les partage avec les €lectrons des atomes

voisins [9].
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1.3.5.1 Dopage de type N

Supposons que nous examinions les semi-conducteurs tétravalents tels que le silicium
(Si) ou le germanium (Ge). Ils adoptent une structure cristalline ou chaque atome est li¢ a quatre
atomes voisins par des liaisons covalentes. Si nous introduisons un atome ayant cinq électrons
de valence (par exemple, le phosphore, l'arsenic, 'antimoine...), il prendra la place d'un atome
du cristal. Parmi les €lectrons de I'impureté, quatre seront impliqués dans les connexions avec
les voisins et le cinquiéme restera seul. L'atome d'impureté est associé a un niveau d'énergie
appelé niveau donneur, qui se situe juste en dessous de la bande de conduction. Dans ce cas, le

semi-conducteur est qualifié de type n [10].

charge fixe

Figure 1. 4 : Silicium dopé au Phosphore ~ a) T=0 °K. b) T#0 °K.

1.3.5.2. Dopage de type P

Si on insere un atome d'impureté avec trois €lectrons de valence (comme le bore,
l'aluminium ou le gallium), il ne peut se lier que par trois liaisons. Par conséquent, une liaison
par atome d'impureté est manquante, ce qui correspond a un niveau d'énergie situé au-dessus

de la bande de valence, appelé niveau accepteur. Le semi-conducteur est alors qualifié¢ de type

p [10].
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(b) trou libre

charge fixe

Figure 1. 5 : Silicium dopé au Bore

a) T=0 °K. b) T£0 °K.

1.3.6. Jonction P-N

Pour obtenir des dispositifs électroniques comme les diodes, les capteurs, les transistors
et les panneaux photovoltaiques, la plupart des applications €lectroniques des semi-conducteurs
utilisent 1'état dopé de ce type de matériaux. il est nécessaire de créer un contact entre les deux
types de semi-conducteurs, N et P, afin de former la base d'un composant électronique appelé
jonction PN [11]. Cette jonction permet des applications intéressantes des semi-conducteurs,
telles que les applications photovoltaiques et solaires en général. La structure simple de cette

jonction est présentée dans la figure suivante [12] :

S
SC type p 8 SC type n

I p (diffusiori)

: : :

Bande de conduction

Niveau de Fermi__

Bande de valence

E . H

| I p (dérive)

Figure 1. 6: Illustration de principe et diagramme de bande d’une jonction P-N a 1’équilibre
La jonction P-N est un composant contenant deux régions (région dopé N et région dopé P).

10
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Dés que la région dopée P rencontre la région N, les électrons et les trous se propagent
automatiquement de la jonction. Créant ainsi une zone de déplétion ou la concentration en
porteurs libres est presque nulle. La longueur de la zone de déplétion varie en fonction de la
tension appliquée d'un coté et de la jonction de l'autre. Plus cette zone est courte, plus la

résistance de la jonction est faible.

La jonction P-N de grande dimension est utilisée dans les cellules solaires pour
distinguer les paires ¢€lectron-trou produites par la lumicre par le champ électrique de la
jonction. Celle-ci est constituée d'une base en semi-conducteur de type P dopée localement pour
former 1'émetteur. La différence de concentration d'électrons entre la zone N et P provoque une
tension de diffusion a la jonction des deux zones de conductivité opposée. Cette tension de
diffusion entraine un champ électrique primordial a la jonction, dans une zone appelée ZCE
(Zone de Charge d'Espace). La jonction P-N est un composant qui contient deux régions

distinctes [11].

1.4. Cellules photovoltaiques

1.4.1. Description d’une cellule PV

La cellule solaire, aussi connue sous le nom de cellule photovoltaique, est un dispositif
¢lectronique qui convertit le rayonnement solaire en énergie électrique. La cellule solaire
comprend deux processus principaux : la génération de porteurs de charge 1égere (trous et
électrons) dans la couche d'absorption et leur séparation et rassemblement dans leurs contacts
métalliques. Le principe de fonctionnement repose sur l'effet photoélectrique. Pour convertir
I'énergie photovoltaique du rayonnement solaire, des matériaux semi-conducteurs sont utilisés
sous la forme d'une jonction P-N. On peut facilement comprendre la structure des cellules
solaires en se référant a la figure ci-dessous [13]. Les étapes de base du fonctionnement d'une

cellule solaire sont :

e (Génération de supports photogéneses,
e (Génération de courant via la collecte de porteurs photogéneses,
e (Génération d'une tension élevée aux bornes de la cellule solaire,

e Dissipation de puissance a la charge.

11
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- o ) bande conductrice
7 ~ radiation solaire meétallique

R =
F.a T .
.
flux d'électrons

Environ

Lentille 0.58v DC

en verre

Silicium de type N
" Couche d'épuisement

™ silicium de type P '?
base de substrat
+ trous

symbole de cellule pv

Figure 1. 7 : Coupe transversale de la cellule solaire [13].

1.4.2 Principe de fonctionnement d’une cellule PV

Un dispositif semi-conducteur, généralement fabriqué a partir de silicium, est connu
sous le nom de cellule photovoltaique. Elle est constituée de deux couches, I'une dopée P et
l'autre dopée N, créant ainsi une jonction PN avec une barri¢re de potentiel. Lorsque les photons
sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction
PN, libérant ainsi des ¢électrons (charges N) et des trous (charges P). Cette différence de potentiel
entre les deux couches peut étre observée en mesurant les connexions des bornes positives et
négatives de la cellule [14]. La structure d’une cellule photovoltaique est illustrée dans la figure

(I.8) ci-dessous

M 4
‘.} r {‘7
- ¥
- A\
“PR

® Couche limite
Silicium dopé p
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1.4.3. Caractéristiques d'une cellule solaire

I1 est possible d'illustrer le fonctionnement d'une cellule photovoltaique en utilisant la courbe
I=f(V), qui démontre la relation entre le courant produit par la cellule et la tension a ses bornes.
Cette courbe décrit comment le courant varie depuis la situation de court-circuit jusqu'a celle

de circuit ouvert.
Courant (A)
A

»
Veo Tension (V)

Figure L. 9 : Caractéristiques I(V), d’un module PV (MPP).

A partir de la caractéristique I(V) de la cellule photovoltaique de la figure (1.9), on déduit les

parametres €lectriques propres a la cellule :

e Courant de court-circuit Isc [15]

C’est le courant maximal généré par la cellule ; il est produit lorsqu’elle est soumise a

un court-circuit (V= 0).
e Tension a circuit ouvert Voc [15]

C’est la tension obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul, elle constitue la
tension maximale qui peut étre obtenue d’une cellule ; elle se situe autour de 0.6 V pour la

cellule en silicium.

Im: Le courant optimale.
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Un : La tension optimale.

e Point de puissance maximale MPP [15]

C’est le point de fonctionnement (Vm, Im) ou la cellule solaire génére sa puissance maximale

(Pm).

Pm : puissance maximale mesurée dans les conditions de référence (STC : Standard Test
Condition), c’est-a-dire sous I’ensoleillement de 1000 W/m?, spectre AM 1.5 et a la température

de 25°C.
e Facteur de remplissage FF [15]

Un paramétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique I(V) pour
qualifier la qualité d’une cellule par rapport a une cellule idéale (FF = 1), c’est le facteur de

remplissage ou fill factor (FF).

V. I
FF=12T1 (1.3)

oc* ISC

e Rendement d’une cellule photovoltaique [15]

Le rendement d'une cellule photovoltaique est le pourcentage de conversion de 1'énergie
lumineuse en énergie €lectrique, qui est €égal au rapport entre la puissance €lectrique maximale
de sortie (By,) et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule photovoltaique .

Pn  Vilm  Voels.FF
Pin P,  E.S

(L4)

Ou Py, est la puissance d’entrée qui est 1’éclairement incident sous forme de photons (E) sur la

cellule PV par unité de surface (S).

L.5. Différents types des cellules photovoltaiques

On dénombre plusieurs types de cellules solaires. Chaque type est caractérisé par un
rendement, une durée de vie et un colt qui lui est propre. Dans ce qui suit, nous vous présentons

ces différents types de cellules PV :
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1.5.1. Cellules monocristallines

La premiere génération de photopiles est constituée de cellules monocristallines. Elles
sont fabriquées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal (voir Figure 1.10). Leur
procédé de fabrication est long et exigeant en énergie. Le silicium a 1'état brut est fondu pour
former un barreau. Le silicium refroidit lentement et de manicre contrélée, ce qui permet
d'obtenir un monocristal. Un wafer (tranche de silicium) est ensuite découpé dans le barreau de
silicium. Apres divers traitements (traitement de surface a l'acide, dopage et création de la
jonction P-N, dépot de couche antireflet, pose des collecteurs), le wafer devient une cellule. Les
cellules sont de forme ronde ou presque carrée, et lorsqu'on les regarde de pres, elles ont une
couleur uniforme. Elles ont un rendement de 15 a 22 %, mais la méthode de production est

laborieuse [16]

Figure I. 10 : Cellule photovoltaique (monocristalline). [16]

1.5.2. Cellules Poly-cristalline

Les cellules polycristallines sont fabriquées en utilisant un bloc de silicium cristallisé
sous forme de cristaux multiples. Lorsqu'on les observe de pres, on peut distinguer les
différentes orientations des cristaux (différences de tonalité) (voir Figure I.11). Leur rendement
varie de 11 a 15 %, mais leur colit de production est moins ¢€levé que celui des cellules
monocristallines. Ces cellules se sont imposées aujourd'hui grace a leur potentiel de gain de
productivité. Par rapport au silicium monocristallin, elles produisent peu de déchets de coupe
et nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication. Un barreau de silicium est utilisé
pour scier le wafer, et le refroidissement forcé a provoqué la formation d'une structure

polycristalline. Durée de vie estimée : 30 ans [16].



Figure 1. 11 : Cellule PV poly-crystalline. Source : Wikipédia
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1.5.3. Cellules amorphes

Le colit de production des cellules photovoltaiques amorphes est beaucoup plus bas,

cependant leur rendement n'est actuellement que de 6 a 8%. Cette technologie utilise des

couches trés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du

métal, par un procédé de vaporisation sous vide.

Le rendement de ces cellules est inférieur a celui des technologies polycristallines ou

monocristallines. [16].

Tableau I. 2 : Comparatif des différentes technologies de cellules a base de silicium. [16].

Principales
Matériaux Rendement | Longévité Caractéristiques L
utilisations
* Tres performant

e 12a18% Aérospatiale,

Silicium * Stabilité de production
(24.7% en 20 a 30 ans modules pour

monocristallin * Méthode de production

laboratoire) toits, facades, ...
couteuse et laborieuse
* Adapté a la production a
e . 11al5% Modules pour
Silicium Poly- grande échelle

(19.8% en 20 a 30 ans toits, facades,

cristalline * Stabilité de production,
laboratoire) générateurs...

Plus de 50% du marché mondial
* Peut fonctionner sous la Appareils
6a8% % PP
Amorphe lumiére fluorescente. électroniques
(13% en 8a 10 ans

laboratoire)

* Fonctionnement si faible

luminosite.

(montres,

calculatrices...),
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* Fonctionnement par temps
couvert.
* Fonctionnement si ombrage
partiel.

* La puissance de sortie varie
dans le temps. En début de vie, la
puissance délivrée est de 15 a
20% supérieure a la valeur
nominale et se stabilise apres

quelques mois.

intégration dans

le batiment

1.5.4. Autres types de cellules solaires

Les cellules solaires a base de silicium, évoquées précédemment, sont les plus

couramment utilisées. Il existe d'autres types tels que les cellules solaires a base de CIGS

(cuivre, indium, gallium, sélénium) et de tellurure de cadmium (CdTe), la késterite et les

cellules solaires pérovskite. Ces dernicres sont également employées en raison de leur

excellente capacité de conversion, de la disponibilité des matériaux et de l'efficacité de

conversion de puissance améliorée [17].

Figure 1. 12 : Couche mince [17].

1.6. Avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaiques

Avantages : [18]

» Les avantages de 1’électricité solaire photovoltaique sont multiples :

» La production de cette électricité renouvelable est propre, n’est pas toxique.

» L’énergie photovoltaique est particuliérement attractive pour les sites urbains pour sa

petite relative taille, et son opération silencieuse.
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» La lumiére du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.

» L’¢électricité photovoltaique est produite au plus pres de son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez 1’utilisateur.

» Modulaires, ses composants se prétent a une utilisation innovante et esthétique en
matiere d’intégration architecturale (implantés sur ou en ¢léments de toiture ou de
facade, sous forme de brise-soleil, en verriére...)

» Lélectricité solaire photovoltaique a pour qualité sa fiabilité, la durée de vie des
capteurs supérieure a 25 ans, son autonomie, son faible impact sur I’environnement.

» Le cout de fonctionnement des panneaux photovoltaiques est trés faible, car leur
entretien est tres réduit, et ils ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel
hautement spécialisé.

» Les systémes photovoltaiques sont fiables : aucune piéce employée n'est en mouvement.
Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux conditions

météorologiques extrémes.

Inconvénients [18]

» Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.

Le cofit d'investissement des panneaux photovoltaiques et des capteurs est €¢leve.
S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le colit de I’installation augmente.
Le rendement réel de conversion d'un module est faible.

Le rendement ¢électrique diminue avec le temps (20 % de moins au bout de 20 ans).

YV V. V VYV V

Pollution a la fabrication.

1.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des concepts fondamentaux indispensables pour
la compréhension de I’énergie PV. Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement
solaire. Ensuite, nous avons décrit le principe de conversion photovoltaique et les technologies
de fabrication de cellules PV. Pour conclure, nous avons souligné les points positifs et négatifs

de cette énergie
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Chapitre 11 : Modélisation du générateur photovoltaique

II.1. Introduction

Avant d'obtenir le modele du générateur photovoltaique, il est primordial de trouver le
circuit électrique correspondant a cette source. Plusieurs modeles mathématiques ont été congus
pour représenter leur comportement extrémement non linéaire, qui découle de celui des

jonctions semi-conductrices qui sont a 1'origine de leurs réalisations.
I1.2. Générateur photovoltaique

I1.2.1. Module Photovoltaique

Par définition, un panneau solaire photovoltaique est composé de cellules solaires
assemblées pour produire de 1'¢lectricité lorsqu'il est exposé a la lumicre, la cellule solaire ne
produit qu’une tres faible puissance €lectrique de 1’ordre de 1 a 3 W avec une tension de moins
d’1 volt. Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module

photovoltaique [19].

I1.2.2. Groupement des cellules solaires

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un

module.

» Groupement en série

En utilisant une association en série, les cellules sont soumises au méme courant, et la

tension résultante est la somme des tensions générées par chacune des cellules (figure 11.1).

Vpanneau =ng. Uy (I1.1)
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“*TV;‘ ” »

nsVm| Courant Caractéristique
t résultante de
_Caractéristique s cellules en serie
d'une cellule

ns

» Tension

Figure II. 1 : a) Association en série de ns cellules solaires b) Caractéristique I(V) [20].

» Groupement en paralléle

En association en parall¢le, les cellules subissent la méme tension, et le courant qui en

découle est ¢égal a la somme des courants produits par chaque cellule (figure
I1.2).

Ipanneau = Np. Iy (I.2)
I a) Courant b)
—
—————— A lPCC & np 1cc
1 __ Caractéristique
Im résultante de
V p cellules en

paralléle

Caractéristique
d'une cellule

» Tension

np

Figure II. 2 : a) Association en parallele de np cellules solaire b) Caractéristique I(V) [20].
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» Groupement mixte

Lorsqu'une application spécifique nécessite une augmentation du courant et de la tension
fournis par les cellules solaires, on opte pour un groupement mixte ou groupement série
parall¢le. On parlera dans ce cas de module et de panneaux solaires. Un panneau solaire est par
définition un ensemble de modules regroupés selon un montage mixte, le module étant a son

tour composé d’un ensemble de cellules montées généralement en série.

Courant b)

a) s
!cc =chci

Caractéristique idéale du
générateur composé de
p modules en paralléle et
de s modules en série

Caractéristique
d'un module

+ Tension

0 Vg
Vco = Vcoi

Figure II. 3 : a) Association mixte de np branches et de ns modules composés de cellule
identiques. b) Caractéristique I(V) [20].

I1.2.3. Champ photovoltaique

La notation de champ PV est définie par l'interconnexion de modules entre eux, qu'ils soient
en série ou en parallele, pour obtenir une puissance encore plus €levée [21]. Ces modules sont
montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec une

orientation et un angle d’inclinaison spécifique.
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=

|
—
Champ

Figure II. 4 : De la cellule au champ photovoltaique [21].

I1.3. Protection des modules photovoltaiques

Lors de la conception d’une installation photovoltaique, il faut assurer sa protection
¢lectrique afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes destructrices liées
a I’association des cellules et de leurs fonctionnements. Pour cela, deux types de protection sont

classiquement utilisés dans les installations photovoltaiques :

I1.3.1. Diode By-pass

Les panneaux solaires récemment installés sont munis de diodes bypass qui les protégent
contre les courants indésirables causés par 'ombrage partiel. Ainsi, pour assurer la sureté de
fonctionnement du module PV complet, on doit connecter chaque diode by-pass
antiparallelement a une seule cellule PV. Il est trés coliteux d'utiliser cette méthode de
protection. C'est pourquoi les constructeurs installent chaque diode by-pass avec un groupe de

cellules (2 a 3 diodes by-pass par module PV) [22].

La figure II.5 montre la disposition de ces diodes "by-pass" pour un module contenant 3

cellules.
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Bypass Diodes

+ “7

N Output @

Figure I1. 5 : Mise en série de cellules PV dans le module avec les deux diodes by-pass [23].

11.3.2. Diode Anti-retour

La diode anti-retour (Figure I1.6) empéche un panneau de devenir un récepteur de puissance.
Il est possible d'observer ce phénoméne en connectant les panneaux entre eux en paralléle (pour

éviter que l'un ne débite 'autre). Ou qu’une batterie débite sur le panneau (par exemple pendant
la nuit) [24].

Figure I1. 6 : Role de la diode anti-retour [24].
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I1.4. Modélisation du générateur photovoltaique

Plusieurs mod¢les de cellule photovoltaique sont décrits dans la littérature, dans le but
d'obtenir la caractéristique courant tension I(V). Ces mode¢les différent entre eux par la

procédure et le nombre des paramétres intervenants dans le calcul de la paire courant tension.

Le modéle du générateur photovoltaique comporte quatre variables. Les deux variables

d’entrées qui sont :

G : L’éclairement (W/m?).

T : Température de la jonction des cellules (°C).

Les deux variables de sorties qui sont :
I : Courant délivré par le panneau (A).

V : Tension aux bornes du panneau (V).

Figure II. 7 : Schéma block du générateur
photovoltaique [21].

11.4.1. Modeéle a une diodes

I1.4.1.a. Modéle a trois parameétres (L3P)

On peut décrire de maniere simple une cellule photovoltaique comme une source idéale de
courant qui génere un courant Ip, proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en parallele
avec une diode qui correspond a la jonction PN de la cellule. Il est connu aussi sous le nom

L3P.
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Dans le cas d'un générateur photovoltaique idéal, la tension aux bornes de la résistance est
équivalente a celle aux bornes de la diode. Le schéma électrique équivalant de la cellule

photovoltaique pour ce modele est représenté par la figure I1.8 :

[~

="
»

Ll

Iph \%

4
+

Figure II. 8 : Schéma équivalent d’une cellule PV, Mod¢le a une diode avec trois parameétres
[25].

En appliquant les lois de Kirchhoff au circuit de la figure I1.8, on obtient les équations

suivantes :
I = Iph - Id (H 3)

La photo courante dépend principalement de l'ensoleillement et de la température de

fonctionnement de la cellule, qui est décrite par 1’équation suivante :

G
Iph = [I;c + K. (T, — Tref)].G—f (1. 4)
re

Le courant de la diode est donné par la formule suivante :

I =1, {exp (;—,Kq) — 1} (II.5)
Ou:
Iy =1 {exp (;—2) - 1} (IL.6)

On remplace 1’équation (I1.6) dans 1’équation (I1.5) on obtient I’équation générale de ce modele

[25] :
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%4
=1, —I {exp (;ﬂ) - 1} (I.7)

Avec :
V : tension appliquée a la diode(V).
I : Le courant délivré par la cellule.
I; : Courant de la diode.

Isc : est le courant de court-circuit de la cellule a 25 ° C et 1000W / m?,
Vi= g : potentiel thermodynamique (V).

K : constante de Boltzmann, (1.38 x 102 J/k).

Ki : le coefficient de température du courant de court-circuit de la cellule,

q : charge de I’électron, 1.602 x 102* (Coulomb).

T : température absolue (Kelvin).

A : Facture d’idéalité.

Tref : est 1a température de référence de la cellule, en Kelvin (K) (= 25C ° + 273),
G : est I'ensoleillement en watt /métre carré (W / m?),

Gref : est l'insolation de référence de la cellule (= 1000W / m?),

Ipn : photo-courant (A).

Io : courant de saturation de la diode,

I1.4.1.b. Modé¢le a quatre paramétres (L4P)

Ce modele considere la cellule photovoltaique comme une source de courant dépendante de

I'éclairement, connectée en parallele avec une diode et en série avec une résistance série Rs[26].

Le schéma électrique équivalent de la cellule PV pour ce modéle est représenté sur la figure

(I1.9) :

]

=%
B

—>

4

Figure II. 9 : Schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le a une diode avec quatre
parametres [26].
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La différence de ce modele par rapport au modele précédent réside dans le quatriéme parameétre,
a savoir la résistance Ry(Q), qui entraine une perte de tension en sortie. En utilisant les lois de

Kirchhoff dans 1’équation (I1.3), on obtient I’équation de courant de la diode suivante :

q(V + IRy)
Iy =1 — -1 L
On remplace 1’équation (I1.8) dans 1’équation (II.3) on obtient 1’équation générale de ce
modele :
q(V + IR)
I = ph — IO {exp <T -1 (H 9)

I1.4.1.c. Modéle a cinq parameétres (L5P)

Le circuit ¢électrique de la figure 11.10 représente la cellule photovoltaique, qui est
composée d'une source de courant qui représente le flux lumineux. Deux résistances modélisent
les pertes, une résistance shunt R, et une résistance série Rs. Il est connu sous le nom L5P [27].

Rs |

L I
Id Ish 4

Iph \4
Dv I Rp

Figure II. 10 : Schéma équivalent d’une cellule PV Mode¢le a une diode avec cinq parametres
[27].

La différence de ce modele par rapport au modele précédent c’est le cinquieéme parametre
qui est la résistance Rp.

En utilisant les lois de Kirchhoff on aura les équations suivantes :

I == Iph - ISh - Id (H 10)

Le courant de la diode est donné par la formule suivante :
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I =1, {exp <%> - 1} (I.11)

Le courant de la résistance parallele est donné par la relation :

V + IR
W = —— (11.12)
Rsh

On remplace les équations (11.11) et (I1.12) dans I’équation (11.10) on obtient 1’équation

générale de ce modele :

qV + IRy)
I =1l —Ig — I {exp (T -1 (11.13)
Ou :
V + IR, q(V + IR)
I = Iph _R—p_ IO {exp (T -1 (II 14)

Le modéle mathématique qui caractérise le panneau PV est donné par 1’équation suivant :

V+ I-Rs-% %.V+I.RS
P
Ipanneaw = Np-Ipn — Np lo- | exp TNAKT | 1f— SR—Sh (1. 15)

Avec :
Ns : Nombres de cellules PV raccordées en série.

Np : Nombres de cellules PV raccordées en parall¢le.
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11.4.2. Modeéles a deux diodes

11.4.2.a. Mode¢le a cinq paramétres (2MS5P)

Pour obtenir le circuit équivalant de ce modele a cinq parameétres, on ajoute une
simplification supplémentaire au circuit du modele. Cette simplification se traduit par supposer

que la résistance shunt est infinie, et que la résistance série est nulle [25].
Le circuit équivalant est représenté dans la figure ci-dessous (figure I1.11) :

|

»
>

Id1 1d2 4
Iph \%

m!‘ V.

Figure II. 11 : Schéma équivalent d’une cellule PV Modéle a deux diodes avec cinq
parametres [25].

Grace au schéma équivalent (figure I1.11) et en utilisant les lois de Kirchhoff on obtient les

€quations suivantes :

I=1ly —Ig — I (1. 16)

Les diodes étant des ¢léments, leurs caractéristiques /- est donnée par les relations :

Iy =1 { ( v ) 1} (1. 17)
I =1 -1 II.1
dz 02 {exp (KTAZ (11.18)

Ou : Iy, Iy, : les courants de saturation des diodes,

On remplace les équations (11.17) et (II.18) dans 1’équation (11.16) on obtient 1’équation

générale de ce modele :
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qv qv
=1, —Ip {exp (m) - 1} — Iy, {exp (KTA2> - 1} (II.19)

11.4.2.b. Mode¢le a Six paramétres (2M6P)

Lorsque la résistance shunt est infinie, le nombre de paramétres a déterminer est six, et
le nom du modé¢le dans ce cas est 2M6P. Cette simplification est justifiée par le fait que la
résistance shunt est d’habitude beaucoup plus grande que les autres résistances, donc le courant
qui la traverse est négligeable. Il consiste aussi en la description mathématique d’un circuit

réalisé par la connexion en paralléle de deux diodes [27].

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique suivant :

Rs |

N
Id1l{ Id2 4

Iph \%

D1 v D2
T

Figure II. 12 : Schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le a deux diodes avec six
parametres [27].

L’équation caractéristique est obtenue a partir des lois de Kirchhoff et c’est la méme que celle

sans résistance série.

~ q(V + IR,) qV + IR,)
I = Iph - 101 {exp <TAl 1 102 exp KTAZ 1 (HZO)

I1.4.2.c. Modéle a Sept paramétres (2M7P)

Dans le modele a deux diodes, la cellule photovoltaique est représentée par un circuit
¢lectrique, tel qu'illustré dans la Figure I1.13, qui est alimenté par une source de courant qui
refléte le rayonnement solaire. Les pertes sont présentées par deux résistances, une résistance

série Rs, une résistance shunt R, et deux diodes pour définir la polarisation de la cellule solaire

31



Chapitre 11 : Modélisation du générateur photovoltaique

et les pertes par la recombinaison des porteurs minoritaires dans la zone de charge d'espace
[28].
Rs I
I
Id1| 1d2] Ish 4

Y

Iph \%
Dlv DZ' I Rsh

Figure II. 13 : Schéma équivalent d’une cellule Mode¢le a deux diodes avec sept paramétres
[28].

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :

I - Iph - ISh - Idl - IdZ (1121)

Iy et Igp garderont les mémes expressions que celles du modele a une diode. Le courant

traversant les diodes est donné par les €quations suivantes :

q(V + IRy)
I =1 —]-1 I1.22
di1 01 {exp < KTA, ( )
q(V + IRy)
I, =1 —]-1 I1.2
dz 02 {exp < KTA, ( 3)

Le courant de la résistance parallele est donné par la relation :

_V + IRy

= I1. 24
sh Rsh ( )

On remplace les équations (11.22), (11.23) et (11.24) dans I’équation (11.21) on obtient I’équation

générale de ce modele :

V + IR, q(V + IR,) q(V + IRy)
=1L, ————1 — | —-1; -1 — -1 I1. 25
ph R., 01 {exp ( KTA, 02 )€XP KTA, ( )
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Le modéle mathématique qui caractérise le panneau PV est donné par I’équation suivant :

N N N

V+ LRe V+ LRe .V + LR
- p P Ns
[panneau = Np. Iph - Np [01. exp qm -1|- Np 102. exp QW -1 - T (H 26)

Avec :

N;s : Nombres de cellules PV raccordées en série.

N, : Nombres de cellules PV raccordées en paralléle.
Al : Facture d’idéalité diode 1.

A2 : Facture d’idéalité diode 2.

1I.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents groupements des cellules pour former un

module, ainsi que la maniére dont les modules sont consolidés pour constituer un générateur.

Une attention particuliere a été portée a la modélisation d'un générateur photovoltaique, ou
nous avons présenté plusieurs modeles mathématiques. En particulier, nous avons discuté le
modele a une seule diode et celui a deux diodes. Ces modeles se différencient entre eux par les
procédures mathématiques et le nombre de parameétres intervenant dans le calcul de la tension

et du courant du module photovoltaique.
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Chapitre I1I : Simulation du module photovoltaique

II1.1. Introduction

La modélisation est couramment utilisée pour estimer la sortie du générateur (tension,
courant) en fonction de deux variables d'entrée : la température et 1'éclairement solaire regu sur

le plan du générateur.

Dans ce chapitre, nous allons simuler les deux mode¢les électriques du panneau
photovoltaique afin d’obtenir les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-
V), en mettant en évidence l'impact des conditions météorologiques telles que I'éclairement

solaire et la température.

II1.2. Simulation du module photovoltaique

Dans notre travail, nous avons utilis¢ I’environnement MATLAB, pour simuler deux
modeles électriques (modéle a une diode et modele a deux diodes) d’un panneau photovoltaique
a base de silicium.

Pour réaliser cette simulation, nous avons choisi un module photovoltaique PWX 500
(49W). Le module est composé de 36 cellules solaires Poly-cristalline connectées en série pour

produire une puissance maximale de 49 W.
I11.2.1. Simulation du module photovoltaique le modele a une diode

Les caractéristiques électriques du module photovoltaique, le modéle a une seule diode sont

données dans le tableau suivant :

Tableaux III. 1 : Caractéristique ¢lectrique du Module PWX 500 a une diode [29]

Puissance maximale Pmax 49W
Tension de créte maximale Vm 17V
Courant de créte maximale Im 2.88A
Tension du circuit ouvert Voc 21.8V
Courant de court-circuit Isc 3.11A
Resistance série Rs 0.45 Q
Resistance parallele Rsh 310 Q

34



Chapitre I1I : Simulation du module photovoltaique

Constante d'idéalité de la diode Al 1.3

Coefficient du Température Courent Constant Ki 1.3*10-3 (/K°)
Coefficient du Température Tension Constant Kv -72.5%10-3 (/K°)
Nombre de cellule série Ns 36

Nombre de cellule parallele Np 1

Le schéma de simulation du modéle a une diode du module photovoltaique PWX 500 (49W),

implanté dans 1’environnement Simulink/Matlab est représenté sur la figure ci-dessous :

Discrete
66-05s.

powergui

2/

[T

Figure III. 1 : Schéma bloc de simulation du module photovoltaique.

II1.2.1.1. Résultat de simulation

Nous avons simulé la caractéristique puissance-tension P (V) et courant-tension I (V) sous
les conditions standards ; irradiation, G =1000w/m? et Température, T =25C°. Les résultats de

simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36)

Puissance en fonction

de la tension

60 T T
—1000W/m? et T=25 X 17.2656
.| * MPP | Y 49.084
40
=
@
[&]
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La tension [V]
Figure III. 2 : Caractéristique puissance- tension.
PWX 500 (Np=1 et Ns=38)
4 Courant en fonction de la tension
T T T
1000W/m? et T=25
35 * MPP
X 17.2656
3 ————_ Y 284288 .
— 25 =
=
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o
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La tension [V]

Figure III. 3 : Caractéristique courant -tension.
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111.2.1.1.a Influence de I’éclairement

Pour voir influence de I’ensoleillement, nous avons simulé les caractéristiques puissance-
tension P (V) et courant-tension I (V) pour une large plage de variation de 1’éclairement regu

par le panneau photovoltaique (entre 400 a 1000 W/m?) a une température constante 25°C.

Les résultats de simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :

PWX 500 (Np=1 et Ns=36)
Courant en fonction de la tension

4 T T T T
——— 1000W/m?
351 800W/m? |
e 60O W /M 2
3T —400W/m? |
< 25F ]
g
5 2r §
(@]
(&)
815 ]
1 L -
0.5 .
O l l | 1
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 4 : Caractéristique courant tension pour différentes valeurs d’éclairement a
température constante (25°C).
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36)
Puissance en fonction de la tension

60 T T T T
——— 1000W/m?
800W/m?
50 [ | e 600W/m? 1
e 400W/m?

N
o
T

La puissance [W]
w
o
T

10

0 | | | |
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 5 : Caractéristique puissance tension pour différentes valeurs d’éclairement a
température constante (25°C).

Tableaux III. 2 : Valeurs obtenues pour le modéle a une diode (éclairement)

Modé¢le a une diode
Caractéristiques | Vm (V) Im (A) Pmax (W) | Voc (V) Isc (A)
G=1000 W/m? 17.2656 2.8428 49.0840 21.7658 3.1054
G=800 W/m? 17.2264 2.2673 39.0588 21.4997 2.4843
G=600 W/m? 17.1479 1.6863 28.9170 21.1436 1.8633
G=400 W/m? 16.8732 1.1097 18.7258 20.6326 1.2422

> Interprétation des résultats

Les figures I11.4 et I11.5 montrent que, le courant de court-circuit Isc délivré par le panneau
PV est proportionnel a 1’éclairement solaire. Il en découle immédiatement une puissance

maximale Pmax en sortie qui varie aussi proportionnellement avec I’irradiation.
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En contrepartie, nous observons une diminution de la tension en circuit ouvert Voc au fur et
a mesure du ralentissement de 1'éclairement. En effet, lorsque 1’éclairement varie de 1000 W/m?
a 800 W/m?, on remarque que la tension en circuit ouvert diminue d’une valeur qui vaut

AV =0.2161 V et une réduction de la puissance maximale qui vaut AP=10.0252w.

L'énergie électrique produite par un panneau photovoltaique dépend de I'éclairement qu'elle

recoit sur sa surface.

II1.2.1.1.b. Influence de la température

Pour voir influence de la température, nous avons simulé les caractéristiques puissance-
tension P (V) et courant-tension I (V) pour différentes valeurs de température (25°C a 50°C)

pour un éclairement solaire constant 1000 W/ m?.

Les résultats de simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :

PWX 500 (Np=1 et Ns=36)

4 Courant en fonction de la tension

N
n

[\%]

Le courant [A]

—_
o

—1000W/m? et T=25 degres
I 1000W/m? et T=35 degrés
05 L|=1000W/m? et T=40 degrés
——1000W/m? et T=50 degrés

0 5 10 15 20 25
La tension [V]

Figure III. 6 : Caractéristique courant -tension a 1000W/ m2.
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36)

Puissance en fonction de la tension

— 1000W/m? et T=25 degrés

1000W/m? et T=35 degreés
|=———1000W/m? et T=40 degrés
- 1000W/m? et T=50 degrés

La puissance [W]
W
o

Figure I1I. 7 : Caractéristique puissance- tension a 1000W/m?.

10

15

La tension [V]

20

Tableaux III. 3 : Valeurs obtenues pour le modéle a une diode (température)

25

Modéle a une diode

Caractéristiques | Vm (V) Im (A) Pmax (W) | Voc (V) Isc (A)
T= 25 degrés 17.2656 2.8428 49.0840 21.7658 3.1054
T= 35 degrés 15.8530 2.8327 44.9070 20.3149 3.1184
T= 40 degrés 15.1466 2.8268 42.8167 19.5847 3.1249
T=50 degrés 13.7732 2.8054 38.6394 18.1218 3.1379

> Interprétation des résultats

Si la température est de 25 a 35 degrés Celsius, on observe une diminution de la tension de

circuit ouvert, de AV=1,4509 volts. Plus la température est supérieure plus Voc est faible et le

courant de court-circuit Isc augmente 1égérement avec la température. Cette augmentation est

moins importante que la baisse de tension. L’influence de la température sur Isc peut étre

négligée dans la majorité des cas. Par conséquent, la puissance maximale diminue de AP=4,770

W. Cela met en évidence l'effet négatif de la température sur la tension du circuit ouvert. Ainsi,
g p
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il est évident que les cellules PV fonctionnent de maniére plus performante dans des

environnements froids et sous un ciel dégagé.

II1.2.1.1.c Effet de la résistance paralléle Rsh

La figure IIL8 illustre respectivement les caractéristiques I-V et P-V pour différentes

résistances shunt.

PWX 500 (Np=1 et Ns=36)

Courant en fonction de la tension
4 T T T T

Rsh =310 Q
35 Rsh/5 M
Rsh /10

N
o

Le courant [A]
N

N
(&)}

0.5

0 ! ! | |
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure I1I. 8 : Effet de la résistance shunt sur les caractéristique I(V).
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36)

Puissance en fonction de la tension
60 T T T T

Rsh =310 Q
Rsh /5
50 [ Rsh /10 ]

La puissance [W]
w B
o o

N
o
T
|

10 7

0 | | | |
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure I11. 9 : Effet de la résistance shunt sur les caractéristique P(V).

En remarque d’apres la figure (II1.8) que I’influence de la résistance parallele (shunt) sur
la caractéristique courant-tension se traduit par une légere diminution de la tension de circuit
ouvert, et une augmentation de la pente de la courbe [-V de la cellule dans la zone correspondant

a un fonctionnement comme une source de courant.

Pour obtenir une meilleure puissance de sortie et un bon facteur de remplissage, il est

essentiel que la résistance shunt soit suffisamment grande.

I11.2.1.1.d Effet de la résistance paralléle Rs

La figure II1.9, illustre respectivement les caractéristiques [-V et P-V pour différentes

résistances série.
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36)
Courant en fonction de la tension

4 T T T T
Rs =0.45Q
35+ Rs=0.7Q ||
Rs=1Q
3_
251 1

Le courant [A]
N

-
()]
T

0.5

0 ! ! ! I
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 10 : L’influence de la résistance série (Rs) sur la caractéristique I (V) du panneau
PV.

PWX 500 (Np=1 et Ns=36)
Puissance en fonction de la tension

60 T T T T
Rs =0.45Q
Rs =0.7 Q
S0 - Rs=1Q iy
Rs=3Q
S 401 :
o
(&)
C
S 30 .
[72]
=]
o
S 20F -
10 - n
0 | | | |
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 11 : L’influence de la résistance série (Rs) sur la caractéristique P(V) du panneau
PV.
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D’apres la figure II1.9, on constate que la résistance série agit sur la pente de la
caractéristique dans la zone ou la photodiode se comporte comme un générateur de tension.
Elle ne change pas la tension du circuit ouvert, et lorsqu'elle augmente, elle réduit la valeur du

courant de court-circuit.

L’augmentation de la résistance série se traduit par une diminution de la pente de la courbe
de puissance.
I11.2.1.1.e Effet du facteur d’idéalité

Les figures II1.12 et III.13, illustre respectivement les caractéristiques I-V et P-V pour

différentes valeurs de facteur d’idéalité.

PWX 500 (Np=1 et Ns=36)
Courant en fonction de la tension

4 T T T
A=1
3.5 A=13]
A=2
3+ = -
22.5‘ -
s
£ 2t ]
@]
(&)
S 15+ -
1k _
0.5 _
O | | | | A
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 12 : Effet du facteur d’idéalité de la diode sur les caractéristiques 1(V).
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36)
Puissance en fonction de la tension

60 T T T T
A=1
A=13
50 - A=2 .

La puissance [W]
w B
o o

\

N
o
T
|

10 .

0 | | | |
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure I1I. 13 : Effet du facteur d’idéalité de la diode sur les caractéristiques P(V).

D’apres les figures ci-dessus, on constate que 1’augmentation de ce facteur entraine la
diminution du point de puissance maximale tandis que le courant de court-circuit et la tension

de circuit ouvert demeurent constantes.

Ce facteur prend la valeur de 1 pour une diode idéale et inférieure a 2 pour une diode non
idéale.
I11.2.2. Simulation du module photovoltaique le modéle 4 deux diodes

Les caractéristiques €électriques du module photovoltaique, le modele & deux diodes sont

données dans le tableau suivant :

Tableaux III. 4 : caractéristique ¢€lectrique du Module PWX 500 a deux diodes [29]

Puissance maximale Pmax 49W
Tension de créte maximale Vm 17V
Courant de créte maximale Im 2.88A
Tension du circuit ouvert Voc 21.8V
Courant de court-circuit Isc 3.11A
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Resistance série Rs 0.3 Q
Resistance paralléle Rsh 200
Constante d'idéalité de la diode 1 | Al 1

Constante d'idéalité de la diode 2 | A2 1.2
Coefficient du CC, Température | Ki 1.3*10-3 (/K°)

Current Constant

Coefficient du CC, Température | Kv -72.5%10-3 (/K°)
Voltage Constant

Nombre de cellule série Ns 36

Nombre de cellule parall¢le Np 1

Le schéma de simulation du modele a deux diodes du module photovoltaique PWX 500 (49W),

implanté dans 1’environnement Simulink/Matlab est représenté sur la figure ci-dessous :

.

19

> [}
—r
B— ]
» ’ ]

> ]
—r
B— ]
BD—

Figure III. 14 : Bloc de simulation sous I’environnement Matlab/Simulink.

111.2.2.1. Résultat de Simulation

Nous avons simulé la caractéristique puissance-tension P (V) et courant-tension I (V) sous
les conditions standards ; irradiation, G =1000w/m? et Température, T =25C°. Les résultats de

simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36) 2 Diodes
Courant en fonction de la tension

4 T T T T
351 .
X 17.3048
Y 2.87266
3r e, i
< 25| .
5
5 27 7
o
[&]
B 15+ _
1 — —
o5l 1000W/m? et T=25 degrés |
' ® MPP 2 Diodes
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
La tension [V]
Figure III. 15 : Caractéristique courant -tension.
PWX 500 (Np=1 et Ns=36) 2 Diodes
60 Puissance en fonction de la tension
1000W/m? et T=25 degrés é 1;3‘1333
50 | ® MPP 2 Diodes i 8 |
= 40 f 1
o
Qo
=
% 30+ .
@
3
(=N
S 20F .
10 -
0 | | | |
0 5 10 15 20 25
La tension [V]

Figure III. 16 : Caractéristique courant -tension.
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111.2.2.1.a Influence de I’éclairement

De la méme maniére que pour un modéle a une diode, pour voir influence de
I’ensoleillement, nous avons simulé les caractéristiques puissance-tension P (V) et courant-
tension I (V) pour une large plage de variation de 1’éclairement recu par le panneau

photovoltaique (entre 400 a 1000 W/m2) a une température constante 25°C.

Les résultats de simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :

PWX 500 (Np=1 et Ns=36) 2 Diodes

4 Courant en fonction de la tension
T T T T

351 7

25 F 7

Le courant [A]
[\S]

1000W/m? et T=25 degrés
800W/m? et T=25 degrés

05r 600W/m? et T=25 degrés iy
400W/m? et T=25 degrés
0 I I L
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 17 : Caractéristique courant tension pour différentes valeurs d’éclairement a
température constante (25°C).
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36) 2 Diodes
Puissance en fonction de la tension

60 T T T
1000W/m? et T=25 degres
800W/m? et T=25 degreés

50 - 600W/m? et T=25 degrés 7
400W/m? et T=25 degrés

La puissance [W]
W
o

0 1 1 1
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 18 : Caractéristique puissance tension pour différentes valeurs d’éclairement a
température constante (25°C).

Tableaux III. 5 : Valeurs obtenues pour le modéle a deux diodes (éclairement)

Modé¢le a deux diodes
Caractéristiques | Vm (V) Im (A) Pmax (W) | Voc (V) Isc (A)
G=1000 W/m? 17.3048 2.8726 49.7109 21.0764 3.1070
G=800 W/m? 17.2264 2.2901 39.4505 20.8444 2.4855
G=600 W/m? 17.1086 1.7034 29.1445 20.5426 1.8642
G=400 W/m? 16.8340 1.1199 18.8526 20.1109 1.2428

I11.2.2.1.b Influence de la température

Pour voir influence de la température, nous avons simulé les caractéristiques puissance-
tension P (V) et courant-tension I (V) pour différentes valeurs de température (25°C a 50°C)

pour un éclairement solaire constant 1000 W/ m?.

Les résultats de simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36) 2 Diodes

4 Courant en fonction de la tension

N
(&)

he]

Le courant [A]

-
()

s 1000W/m? et T=25 degrés
1000W/m? et T=35 degrés

05r 1000W/m? et T=40 degrés
e 1000W/m? et T=50 degrés

O | | | |
0 5 10 15 20 25
La tension [V]
Figure III. 19 : Caractéristique courant -tension a 1000W/ m?.
PWX 500 (Np=1 et Ns=36) 2 Diodes
60 Puissance en fonction de la tension
e 1 0 00W/m? et T=25 degrés
1000W/m? et T=35 degrés
50 - 1000W/m? et T=40 degrés .
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Figure III. 20 : Caractéristique puissance- tension a 1000W/m?2.
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Tableaux III. 6 : Valeurs obtenues pour le mode¢le a deux diodes (température)

Modeéle a deux diodes

Caractéristiques | Vm (V) Im (A) Pmax (W) | Voc (V) Isc (A)
T= 25 degrés 17.3048 2.8726 49.7109 21.0764 3.1070
T= 35 degrés 15.8530 2.8698 45.4959 20.6134 3.1199
T= 40 degrés 15.1466 2.8642 43.3843 19.8808 3.1264
T=50 degrés 13.7340 2.8511 39.1570 18.4132 3.1394

I11.2.3. Comparaison entre les deux modeéles de panneaux solaires G=1000 W/m? T=25°C]

Nous avons simulé la caractéristique puissance-tension P (V) et courant-tension I (V) sous

les conditions standards (G =1000w/m? et T =25C°) pour les deux modéles électriques.

Les résultats de simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :

PWX 500 (Np=1 et Ns=36)
Courant en fonction de la tension

4 T T T T
35¢r =
X 17.3048
— Y 2.87266
3 L -
______\G;
—— X 17.2656 | '\ |
<25 Y 2.84288 \
5
S 2 1
o
O
S 15+ _
1r 1000W/m? et T=25 degrés - 1 Diode I
@ MPP 1 Diode
05 1000W/m? et T=25 degrés - 2 Diodes
® MPP 2Diodes
0 L L L L
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 21 : Caractéristique Ipv=f(Vpv) pour G=1000 W/m2 et T=25°C
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PWX 500 (Np=1 et Ns=36)
Puissance en fonction de la tension

60 | . |
1000W/m? et T=25 degrés - 1 Diode X 17.3048
® MPP 1 Diode Y 49.7109
50 | 1000W/m? et T=25 degrés - 2Diodes o :
® MPP 2Diodes / X 17.2656
Y 49.084
=40 8 .
@
o
=
@30 .
L
=]
o
820t .
10 | .
O | | | |
0 5 10 15 20 25

La tension [V]

Figure III. 22 : Caractéristique Ppv=f(Vpv) pour G=1000 W/m2 et T=25°C

» Interprétation des résultats
Les résultats démontrent que le mode¢le a deux diodes fournit une puissance maximale plus
¢levée que le modele a une diode, avec une valeur égale a AP =0, 6269w.
La tension en circuit ouvert du modele a deux diodes est inférieure a celle du modele a une
diode d’une valeur AV =0.6894 V. Par contre le courant Isc est presque stable.
D’apres les résultats d’un panneau solaire on constate :
v Le courant I reste tel qu’il est.
v" La puissance maximale Pmax du modéle a deux diodes est supérieure a celle du modéle
a une diodes.

v" La tension en circuit ouvert V. du modeéle a deux diodes est la plus petite.
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II1.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé 1I’environnement MATLAB/Simulink, pour simuler
les deux modeles de générateurs photovoltaiques qui ont été €laboré dans le chapitre précedent

sous des conditions atmosphériques standard et variables.

Ces simulations nous a permis de déduire que les influences de I'éclairement et de la

température sur la puissance pouvant étre délivrée par un panneau PV sont importantes.

Nous avons finalisé ce chapitre par une comparaison entre les deux modéeles, et nous
avons constaté que le modéle a deux diodes délivre une puissance nettement supérieure a celle

du modéele a une diode.
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Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale

IV.1. Introduction

Pour optimiser l'efficacité d'un systéme photovoltaique, Il est essentiel que les modules
fonctionnent a leur maximum de puissance. Cela permet de maximiser le transfert d'énergie de
la source vers la charge Pour réaliser cela, il est essentiel d'avoir un convertisseur statique entre
les modules photovoltaiques et la charge électrique. Ce convertisseur est équip¢ d'une technique
appelée MPPT (Maximum Power Point Tracking), qui recherche en continu le point de
puissance maximale (PPM). Grace a cette approche, il est possible d'adapter 1'impédance de

maniére efficace et d'optimiser le rendement global du systéme.

Dans ce chapitre, nous décrirons deux algorithmes de contrle MPPT : P&O (Perturbation
et Observation) et Incrémentation. Ensuite, nous simulerons le systéme en utilisant ces deux
méthodes et comparerons les résultats obtenus avec P&O et Incrémentation. Enfin, nous
appliquerons la méthode P&O au mode¢le a deux diodes et comparerons les performances avec

le mod¢le a une diode.
IV.2. Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique

Une commande MPPT est associée a un étage intermédiaire d'adaptation pour faire
fonctionner un générateur PV de maniére a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et éclairement),
la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum [30].

L'adaptation de 1'impédance se fait habituellement en utilisant un convertisseur DC — DC

comme le montre la figure (IV.1).

Panneau .
——?b Convertisseur > Charge
¢ Ps
Photovoltaique q DC-DC
Pmax I
Commande

MPPT Alpha rapport cyclique

V;’

Figure IV. 1 : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT [30].
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IV.2. Introduction d’un étage d’adaptation

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une €nergie continue a un autre niveau
de tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker 1’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue. Il existe plusieurs

types de convertisseurs DC-DC nous citons :

e Convertisseur BUCK (hacheur série).
e Convertisseur BOOST (hacheur parall¢le).
e Convertisseur BUCK-BOOST (hacheur série- parallele).

Dans notre étude nous présentons le principe d’un convertisseur DC/DC de types Boost, qui
est utilisé fréquemment dans les systémes photovoltaiques pour générer les tensions et les
courants souhaités. Ce type de convertisseur n'est constitué que par des éléments réactifs (Selfs,
Capacités) qui, dans le cas idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu'ils

sont caractérisés par un grand rendement [31].

IV.2.1. Convertisseur statique (Hacheur Boost)

Le convertisseur DC-DC est une interface qui permet 1’adaptation entre le panneau PV et la

charge afin d’extraire la puissance maximale du panneau. La figure IV.2 illustre le montage

Boost.
Ipv I | i Io
s T 0o |1 .
L
1 u=l1 1
Vv - Ci K C: T+ Vo
R
u=0

Figure IV. 2 : Schéma ¢électrique de base du convertisseur Boost [32].
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> Modélisation du convertisseur Boost

Un convertisseur Boost est une alimentation a découpage qui convertit une tension continue
en une autre tension continue plus élevée. Il comprend deux séquences selon que I’interrupteur

commandable soit fermé ou ouvert.

Pour modéliser le convertisseur, on applique les lois de Kirchhoff aux circuits €lectriques

caractérisant les deux séquences de fonctionnement.

La premiére séquence est caractérisée par u = 1, I’interrupteur fermé et la diode ouverte. Le

circuit du convertisseur devient (Figure 1V.3) :

Ipv I

Figure IV. 3 : Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé [32].

Les équations qui régissent le convertisseur sont données par :

dII _ IIP‘
at L (IV.1)
v, 'V,

dt  RC,

La seconde séquence de fonctionnement est caractérisée par u = 0, I’interrupteur ouvert et

la diode fermée. Le circuit du convertisseur sera comme montré dans la figure IV.4.
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Ip v IL IO

.
A

Figure IV. 4 : Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est ouvert [32].

Le systéeme d’équations qui régit le convertisseur a I’état « off » est présenté ci-apres :

i, Ve 7y

dt L L (1v2)
awv, v, I,

A partir des deux systemes d’équations précédents (IV.1) et (IV.2), le modele mathématique

du hacheur Boost est déduit :
dl
V =L—L+V,(1-u)
P dt (Iv.3)

d
(1-w)lI, =C,—2+1
L 2 0

Le rapport entre la tension d’entrée et celle de la sortie est donné par :

v, 1
vV o1-d

v

(IV.4)

En appliquant le principe de conservation de puissance entre 1’entrée et la sortie du
convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans 1’inductance en fonction du
courant moyen dans la charge et du rapport cyclique :

I

_I. _ ].
I, 1-d (IV.5)

Ou d est le rapport cyclique du convertisseur Boost.
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IV.3. La commande MPPT

Le principe de la commande MPPT est de faire varier le rapport cyclique d automatiquement
jusqu’a ce que I’on obtienne la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance du
panneau, ainsi quels que soient les conditions météorologiques T et G, la commande du

convertisseur place le systéme au point de fonction maximum (Vmpp, Impp) [33]-

Parmi les techniques de contrdle classiques employées pour la poursuite du point de

puissance on trouve :

e Méthode de perturbation et observation.

e Méthode d’incrémentation de ’inductance.

IV.3.1. Algorithme de perturbation et observation

La commande MPPT de type P&O (Perturb and Observe) implique de 1égérement perturber
la tension du générateur PV (Vpv) et d'observer la réponse en puissance (Ppv). Selon la figure
IV.2, une augmentation de la tension Vpv entraine une augmentation de la puissance Ppv. Cela
indique que le point de fonctionnement se situe a gauche du point de puissance maximale
(PPM). En revanche, si la puissance diminue, cela signifie que le systéme a dépassé le PPM et

se trouve a droite de celui-ci.

'y
P PP
PPM I tme sapproche /7 - s
du PPM. : :
Lo AP <0
R et Tt b p !
= | BAS .
= AP =0 ' o ;
- i : : : Le systime s éloigne
1 i i o i du PPM
' ! ! "
] 1 H '
1 . 1 1 . . '
:J.‘i.- =0 1 Ié“"' =0
'_." : — !
J 1 ] h
1"]]:'5'}«'1 H']P\-" [&-]

Figure IV. 5 : Caractéristique P-V selon la méthode P&O [34].

58



Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale

Début

Oui

4

Mesure de 1(k),V(k)

'

Calcule de P(k)

\4

AP=P(k)-P(k-1)

AV=V(k)-V(k-1)

Non

Oui

I7 u j Non l Oui Non
v
Augmenter V Diminuer V Augmenter V Diminuer V
I I I |
A4
P(k-1)=P(k)
V(k-1)=V(k)

v

Figure IV. 6 : Organigramme de I’algorithme perturbation et observation (P&O) [34].

59




Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale

On peut conclure les cas possibles d’apres la figure IV.3 comme suit [35] :

v' Si AP =0, la tension pour I'échantillon suivant V (k +1) ne sera pas modifiée puisque le
systeme fonctionne au MPP ;

v' Si AP>0et AV >0 V(k) est sur la gauche du MPP et le V (k +1) sera situé sur un point
avec une valeur de tension plus élevée de facon a atteindre le MPP.

v Si AP >0 et AV <0 V(k) est sur la droite du MPP et le V (k +1) sera situé sur un point
avec une valeur de tension inférieure de manicre a atteindre le MPP.

v Si AP <0 et AV >0 V(k) est sur la droite du MPP et le V (k +1) sera situé sur un point
avec une valeur de tension inférieure de maniére a atteindre le MPP.

v Si AP <0 et AV <0 est sur la gauche du MPP et le V (k +1) sera situé sur un point avec

une valeur de tension plus ¢élevée de fagon a atteindre le MPP.

IV.3.2. La méthode d’incrément de conductance (IncCond)

L’algorithme de I’incrémentation de conductance (IC) est une technique MPPT classique qui
utilise deux sondes pour la mesure de la tension V de fonctionnement et du courant I du module
PV. Cette méthode repose sur le fait que la dérivée de la puissance P de sortie par rapport a la
tension V du module PV est égale a zéro au point de puissance maximale (MPP). Donc on a

I’ensemble d’équations suivant : [36].

dP d(v.D) dv _dl _ dI
W‘W‘IWH/W_HVW (1v.6)
dp dl I
— = 0e— = —— (1v.7)
dt dv v

Selon 1’algorithme IC représenté sur la Fig. 3.1, la fonction centrale utilise les conditions

suivantes afin d’atteindre le MPP :

a1 v evm. Iv.8
W_ v our =vm, ( )
dI>—IP V<Vm; IV.9
av v ourV <Vm; (Iv.9)
dI |

W<—VPourV>Vm; (Iv.10)

Vm : la tension correspondant au MPP.
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Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale

Si I’équation (3.3) est vérifiée, donc le systéme PV a atteint le MPP et aucun changement de la
tension de fonctionnement n’est nécessaire, sinon la tension de fonctionnement est modifiée en

conséquence.

Début

>
A

A
Mesure de 1(k),

V(k)

v

AV=V(K)-V(k-1)
AT=I(K)-I(k-1)

Oui

AUVAV=-1/V

] Non Oui {Non Oui

Diminuer V Augmenter V Diminuer V Augmenter V

v i v v v v

I(k-1) = I(k)
V(k-1) = V(k)
v

A

Figure IV. 7 : Organigramme de 1’algorithme Incrémentale Conductance (INC) [36].
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Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale

1V.4. Simulation du convertisseur Boost

La figureIV.8 représente la modélisation du convertisseur BOOST sous le logiciel

MATLAB/Simulink, reli¢ a une charge résistive, avec une tension d’entrée : Ve = 20V.

T . 0.811

powergui

. DC Voltage 20V

Figure IV. 8 : Schéma de simulation Boost-Charge.

Les résultats de simulation pour un rapport cyclique (d = 0.5) a une fréquence f = 10e-4 Hz,

sont illustré sur la figure ci-dessous.
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Figure IV. 9 : Tension d’entrée et de sortie du convertisseur Boost.



Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale

D’apres la figure ci-dessus, on remarque que la tension de sortie du convertisseur BOOST

1

est 38V, vérifie I’équation : VS = ﬁVE =TTos 20 =40V (avec les chutes de tension au niveau

du BOOST).

IV.5. Simulation des méthodes MPPT

1V.5.1 Modé¢le a une diode

IV.5.1.a Simulation du systeme photovoltaique avec MPPT (P&O)

Nous allons simuler le systéme photovoltaique global avec un convertisseur d’adaptation
(Boost), commandé¢ par un MPPT de type perturbe & and observe (P&O) sous des conditions

atmosphériques fixes (un éclairement 1000W\m2 et une température de 25 °C).

Nous avons établi le schéma de simulation suivant :

+h

-

charge 470 .

36.59]

) . =
m v ——mY ) @ @ I ﬂ E
o
o) (0 —
T B =
Vo]

Figure IV. 10 : Schéma de simulation du systeme PV avec MPPT (P&O).

TFiller

Figure IV. 11 : Structure de I’ Algorithme P&O.
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Les figures de simulation obtenue par la méthode P&O sont représentées ci-dessous :
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Figure IV. 12 : La puissance générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 13 : La puissance de sortie du convertisseur.
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Figure IV. 14 : La tension générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 15 : La tension de sortie du convertisseur.
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Figure IV. 16 : Le courant générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 17 : Le courant de sortie du convertisseur.



Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale

v’ Interprétation des résultats

D’apres les résultats de simulations ;

e On peut observer que la tension et la puissance convergent vers le point de puissance

maximal, comme le démontrent les figures (IV.12, IV.13) et (IV.14, IV.15).

e Lorsque le point de puissance maximale est atteint, la commande MPPT maintient le

point de fonctionnement a ce niveau.

e On constate aussi que les allures obtenues par la méthode de perturbation et
d’observation (P&O) présentent des oscillations, qui sont di a la perturbation continue

de la tension de fonctionnement.

e On remarque d’apres les figures IV.14 et IV.15 que le hacheur survolteur fournie une
tension supérieure a celle fournie par le modulé photovoltaique.

e Dr’apres les figures IV.12 et IV.13 observe une légere chute de puissance a la charge a
cause des pertes au niveau des composants.

IV.4.2. Simulation du systéme global avec variation de I’éclairement

Le module photovoltaique a subi le changement d'éclairement représenté sur la figure

(Fig.IV.17) a une température constante (25°C).

MPPT_PO/Irradiance_var : Group 1

1
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Figure IV. 18 : Courbe de variation d’éclairement.
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Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale

En utilisant la méme procédure dans des conditions constantes, nous avons représenté la

puissance générée par le module photovoltaique dans les figures ci-dessous :
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Figure IV. 19 : Courbe puissance générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 20 : Courbe puissance de sortie du convertisseur.
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IV.4.3. Variation de la température avec un éclairement constante (1000w/m?)

Nous avons testé le fonctionnement du systéme étudié sous un éclairement fixe (E=1000

WC/m2) et une température variable comme illustré dans la figure suivante.

MPPT_PO/Temperature_var : Group 1
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Figure IV. 21 : Courbe de variation de la Température.
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Figure IV. 22 : Courbe puissance générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 23 : Courbe puissance de sortie du convertisseur.

» Interprétation des résultats

e Dr’apres les figures IV (19,20), nous constatons qu’il y a une relation proportionnelle
entre le changement d’éclairement et la puissance. La puissance électrique générée par
le panneau solaire et toujours maintenue a sa puissance maximale, quelles que soient les
conditions atmosphériques.

e On remarque d’apres les figures IV (22 et 23) que la variation de la température a un
impact trés important sur la puissance délivrée par le GPV, [’augmentation de la

température réduit la puissance.

IV.5.1.b Simulation du systéme PV avec MPPT (INC)

Nous allons simuler le systéme photovoltaique global avec un convertisseur d’adaptation
(Boost), commandé¢ par un MPPT de type IncCond sous des conditions atmosphériques fixes

(un éclairement 1000W\m2 et une température de 25 °C).

70



Chapitre IV : Poursuite du point de puissance

Nous avons établi le schéma de simulation suivant :

Temperature [°C]

Irradiance_var

Irradiance

maximale

]

charge 470}

PV model Boost

subsystem

Vpv

PWM D P =
Gl =

Cl MPPT (INC)  PWM Generator

dl

Initial
Duty Cyclet

div2

Figure IV. 25 : Structure de I’ Algorithme

INC.



Les figures de simulation obtenue par la méthode IncCond sont représentées ci-dessous :
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Figure IV. 26 : La puissance générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 31 : Le courant de sortie du convertisseur.




Chapitre IV : Poursuite du point de puissance maximale
IV.4.5. Simulation du systéme global avec variation de I’éclairement

Avec le méme profil de I’ensoleillement présenté¢ dans la figure IV.16, on représente

I’évolution de la puissance en fonction temps dans les figures suivantes,
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Figure IV. 32 : Courbe puissance générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 33 : Courbe puissance de sortie du convertisseur.
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Figure IV. 34 : Courbe puissance générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 35 : Courbe puissance de sortie du convertisseur.
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» Interprétation des résultats

On constate que le systéme utilisant la commande INC donne les mémes résultats que la
méthode P&O, Par contre, on voit que la puissance ne présente pas de pertes et que 1'algorithme
se comporte mieux lors du changement rapide d'éclairement, la valeur maximale de la puissance

est atteinte, donc la méthode INC permet aussi de rechercher le point de puissance maximale

fidélement.
1V.5.2 Modé¢le a deux diodes

IV.5.2.1.a Résultat de simulation avec I’algorithme (P& Q)
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Figure IV. 36 : La puissance générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 38 : Le courant générée par le module photovoltaique
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Figure IV. 39 : Courbe puissance générée par le module photovoltaique.
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Figure IV. 40 : Courbe puissance générée par le module photovoltaique.

Interprétation des résultats

Le mode¢le a deux diodes d'un panneau pv se comporte de maniere similaire au modele a une

diode lorsqu'il est utilisé avec la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) P&O
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(Perturb and Observe). En effet, bien que le modele a deux diodes offre une description plus

précise des phénomenes internes de panneau, la commande P&O, qui ajuste la tension pour

maximiser la puissance, n'est pas sensiblement affectée par la complexité supplémentaire du

mode¢le a deux diodes. Par conséquent, en remarque qu’il n'y a pas de différence notable dans

les performances de suivi du point de puissance maximale entre les deux mode¢les.

IV.5.3. Comparaison entre les deux modéle (méthode P&O)
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Figure IV. 41 : La puissance générée par le module photovoltaique a une diode.
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Figure IV. 42 : La puissance générée par le module photovoltaique a deux diodes.
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Interprétation des résultats

D’apres les figures 1V.41, IV.420n conclue que :

» Panneau a une diode : Moins de perturbations en général en raison de la simplicité du
modele et d'une courbe I-V plus facile a analyser pour l'algorithme.

» Panneau a deux diodes : Plus de perturbations peuvent étre observées en raison de la
complexité accrue de la courbe I-V et des effets non linéaires supplémentaires, qui rendent
plus difficile la convergence vers le MPP optimal, surtout en conditions variables.

» De plus, on observe une légere augmentation de la puissance produite par le modéle a deux

diodes par rapport a une diode.

IV.6. Conclusion

Apres une présentation théorique des algorithmes de recherche du point de puissance maximale
Perturbe et Observe et Incrémental conductance, on a fait une modélisation et une simulation
de ces algorithmes de commandes sous le logiciel MATLAB/Simulink.
Les résultats de simulation nous montrent que :
v Lutilisation des méthodes MPPT permet de suivre le point de puissance maximale
fidelement quels que soit la charge et les variations des conditions climatiques
v' Le régulateur P&O (Perturb and Observe) est plus simple que la méthode INC
(Incrémental Conductance).
v La méthode INC est plus précis que le régulateur P&O.
v' Les perturbations dans le modéle a deux diodes sont plus grandes que dans le modéle a

une diode.
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Conclusion générale

L'énergie photovoltaique est considérée comme l'une des sources d'énergie renouvelables les
plus importantes pour la production d'électricité. Cependant, la production d’énergie
photovoltaique dépend essentiellement des conditions environnementales. L’optimisation de
cette production revient a concevoir un systéme PV performant capable de faire face aux

changements atmosphériques.

L’objectif principal de ce présent travail consiste a la modélisation et la simulation d’un
panneau photovoltaique afin de prédire ses caractéristiques (courant-tension et puissance-

tension), sous différentes conditions météorologiques.

Pour effectuer ce travail, en premier lieu, nous avons abordé¢ quelques généralités sur
I’énergie photovoltaique puis nous avons défini I’effet photovoltaique, nous avons aussi décrit

le principe de conversion photovoltaique et les technologies de fabrication de cellules PV.

Ensuite, nous avons approfondi notre étude en analysant différents modéles mathématiques
a savoir le modele a une seule diode et celui a deux diodes. Ces modeles constituent une base
essentielle pour la simulation et I'analyse des performances des systemes photovoltaiques.

Apres I’étape de modélisation, nous avons utilis¢ Matlab/Simulink pour simuler et évaluer
les performances de deux modeles de panneaux photovoltaiques sous différentes conditions
météorologiques. Il a ét€¢ observé que les performances du panneau photovoltaique sont
significativement affectées par les conditions climatiques, en particulier l'irradiation solaire et

la température du module PV.

Nous nous sommes aussi intéressés au probléme de maximisation de la puissance délivrée
par le panneau PV. Pour ce faire, nous avons simulé deux méthodes MPPT classiques a savoir

la méthode Perturbation et Observation et Incrémental Conductance.
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Conclusion générale

Les résultats de simulation montrent que les méthodes MPPT, testées sous les conditions
atmosphériques standards et variables atteignent le point MPP avec succés pour les deux
modeles électriques. Cependant, nous avons constaté qu’elles présentent des oscillations autour
du MPP et que la puissance délivrée dans le modele a deux diodes et un peu plus grande que

celle du modele a une diode.

Comme perspective de ce travail :

v' Réalisation pratique des commande MPPT afin de valider les résultats obtenus.

v Etude d’autres types des sources énergétiques (Eolienne, hybride, ...etc.) ;
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Résumé

Résumé :

Dans notre mémoire, nous avons réalisé a 1’aide de Matlab/Simulink la modélisation et la
simulation d'un systéme photovoltaique (PV) en utilisant deux mod¢les de diode différents : un
modéle a une diode et un modéle a deux diodes. L'examen de ces modéles a été réalisé afin de
déterminer leur réaction a diverses variations de luminosité et de température.

Pour maximiser la puissance générée par notre panneau photovoltaique, nous avons introduit
une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) en utilisant deux méthodes classiques
: Perturb and Observe (P&O) et Incremental Conductance (IncCond). L'efficacité de ces deux
algorithmes a été comparée pour optimiser le point de puissance maximale.

En outre, nous avons procédé a une comparaison détaillée des performances des deux modeles
de panneau (une diode et deux diodes) lorsqu'ils sont utilisés avec la méthode P&O. Cette
analyse comparative nous a permis de déterminer les avantages et les limitations de chaque
configuration en termes d'efficacité énergétique et de stabilité du systéme.

En conclusion, notre étude nous a permis de mieux comprendre la modélisation des panneaux
photovoltaiques, 'optimisation de la puissance a travers la commande MPPT, ainsi que la
comparaison des performances entre différents modeles et algorithmes de commande.

Mots clés : Systeme Photovoltaique (PV) — Commande MPPT — Simulation — Matlab/Simulink

Abstract :

In our dissertation, we carried out the modeling and simulation of a photovoltaic panel using
two different diode models: a one-diode model and a two-diode model. Examination of these
models was carried out to determine their response to various variations in light and
temperature.

To maximize the power generated by our photovoltaic panel, we introduced MPPT (Maximum
Power Point Tracking) control using two classic methods: Perturb and Observe (P&O) and
Incremental Conductance (IncCond). The efficiency of these two algorithms was compared to
optimize the maximum power point.

Additionally, we conducted a detailed performance comparison of the two panel designs (one
diode and two diodes) when used with the P&O method. This comparative analysis allowed us
to determine the advantages and limitations of each configuration in terms of energy efficiency
and system stability.

In conclusion, our study allowed us to better understand the modeling of photovoltaic panels,
the optimization of power through MPPT control, as well as the comparison of performances
between different models and control algorithms.

Keywords : Photovoltaic (PV) system — MPPT control — Simulation — Matlab/Simulink



