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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE

En placant deux électrodes meétalliques dans un liquide conducteur et
en exposant I’ensemble au rayonnement solaire, on peut mesurer une faible
tension. C’est ainsi que fut découvert |‘effet photovoltaique en 1839 par le
physicien francais Antoine BECQUEREL. Ce fut donc la premiére fois que
I’énergie solaire a était transformée en énergie électriqgue. Dans les années
1880, I’américain Charles FRITTS mit au point les premiéres cellules
solaires au selénium. Les investigations sur le silicium, les tentatives pour
I’isoler, le purifier, mettre en ceuvre ses propriétés physiques, commencerent
avant 1910. Einstein en expliqgua les mécanismes en 1912, mais ce n’est
qu’entre 1930 et 1945 qu’un premier procédé industriel de purification par
refroidissement progressif du silicium fondu fut mis au point. En 1954, deux
chercheurs des laboratoires americains Bell, Darryl Chapin et Carl Fuller,
annoncérent au public que des cellules solaires a base de silicium avaient été
obtenues avec un rendement de 6%. Bien que ces deux scientifiques
arriverent par la suite a fabriquer en laboratoire des cellules a 15% de
rendement, ils rencontrerent des obstacles économiques et les laboratoires
Bell abandonnerent leurs efforts de recherche pour diminuer les colts de
fabrication.

L’énergie photovoltaique eut un regain d’intérét dans les années 1950
lors des premiers lancements spatiaux de satellites (Vanguard I, 1958). Les
crises économiques des années 1970 (flambée des prix du pétrole, 1973) puis
les accidents des centrales nucléaires tels ceux de Three Mile Island (USA,
1979) ou de Tchernobyl (URSS, 1986) renforcérent I’intérét envers les
énergies renouvelables, en particulier I’énergie photovoltaique qui s’impose
comme une des sources d’énergies renouvelables les plus prometteuses [1].

Deux types de technologie se partagent la quasi-totalité du marché
mondial : les photopiles couches minces et les photopiles cristallines avec
toujours le silicium comme matériau semi-conducteur. Les photopiles
couches minces utilisent en grande majorité le silicium amorphe hydrogéné,
les photopiles cristallines utilisent le silicium monocristallin et polycristallin.

Actuellement, on peut citer quelques-uns des nouveaux axes de
recherches dans le domaine de I’énergie photovoltaique tels que :

e Recours a de nouveaux nano-matériaux pour une meilleure absorption
des rayons du soleil.
e . Fabrication de cellules solaire flexibles
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L'énergie solaire fait partie des nouvelles sources d’énergies
renouvelables. Elle provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en eénergie électrique par I’intermédiaire d’une cellule
photovoltaique  basée  sur un  phénomeéne  physique appelé  effet
photovoltaique. 1l consiste a produire une force électromotrice lorsque la
surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut
varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.
L’association de plusieurs cellules PV en série ou en parallele donnent lieu a
un générateur photovoltaiqgue (GPV) qui a une caractéristique courant-tension
non linéaire présentant un point de puissance maximale. Lorsque les
installations photovoltaiques sont connectées a un réseau de distribution, la
revente de I’énergie solaire produite est possible. Par contre, les installations
non connectées peuvent directement consommer d’électricité produite ou il
faut bien la stocker.

La caractéristique courant-tension du GPV dépend du niveau
d’éclairement et de la température de la cellule. De plus, son point de
fonctionnement du GPV dépend aussi de la charge qu’il alimente. Afin
d’extraire en chaque instant le maximum de puissance disponible aux borne
du GPV, on ajoute un hacheur (étage d’adaptation) entre le générateur et la
batterie pour les coupler parfaitement

Le probleme de la liaison entre le générateur et la batterie n’est pas
encore réellement résolu. Un des contraintes qui existe est le probleme du
transfert de la puissance maximale du générateur photovoltaique (GPV) a la
batterie qui souffre souvent d’une mauvaise adaptation car fréquemment, le
point de fonctionnement du GPV est loin du point de fonctionnement
maximal méme si on utilise des algorithmes de contrdle du convertisseur.

Le rble des convertisseurs est d’adapter I’énergie électrique qui vient
de panneau photovoltaique pour alimenter une charge comme une batterie.

Pour réduire notre circuit de commande MPPT (quantité des
composants), nous avons utilisé un microcontroleur PIC de la série 16F (coté
réalisation).

A partir de cette description, nous avons scinde notre mémoire en 03
chapitres. Le premier chapitre donne des notions sur I’énergie solaire et ses
caractéristiques, I’énergie photovoltaique ainsi que les différents types de
systemes photovoltaiques existants. Les avantages et les inconvénients du
photovoltaique sont cités, et le potentiel solaire en Algérie est décrit et enfin
la définition et le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique et
son rendement.

Pour le deuxiéme chapitre, nous avons fait I’analyse et la simulation
d’un genérateur photovoltaique sous Matlab Simulink, ensuite nous avons
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montré le principe de fonctionnement de I’unité de stockage, la définition de
la commande MPPT et le principe de recherche du MPP. Nous avons décrit
notre convertisseur de puissance (DC/DC) en expliquant son fonctionnement.
Pour concrétiser notre travail, nous avons validé nos résultats par simulation
sous Matlab en utilisant la bibliotheque Simpower.

Le troisieme chapitre expose la réalisation d’un convertisseur Buck
avec une commande MPPT en donnant les différents choix des composants
utilisés.

Nous avons acheve notre travail, en premier par les problémes rencontrés,
ensuite une conclusion et des perspectives ont été rédigées.
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Chapitre 1

Systeme photovoltaique

1.1 Introduction

Le Soleil est une grande sphére formée de gaz extrémement chauds. Il est constitué de
75% d’hydrogéne, 23% d’hélium et (2%) d’autres gaz. Les atomes d’hydrogéne sont transformés
en helium par une réaction de fusion thermo nucléaire massive. Sa masse est alors transformée
en énergie selon la fameuse formule d’Einstein, E = mc?. Cette réaction maintient la surface du
Soleil a une température approximative de 5800 °K.

L’énergie du Soleil est transmise sous forme de rayonnement dans I’espace de maniére
uniforme et dans toutes les directions. Lorsque I’énergie a voyagée 150 millions de kilométres du
Soleil vers la terre, sa densité extra-terrestre totale diminue a 1367 W/m2. Cette valeur est connue
sous le nom de constante solaire. [1][7]

\
\
\
B
!
I
/
!
= Rewm=6378km
s = 143 million km l R 5.0 = 635000 km

Figure 1.1 : Distance terre-soleil.

En une heure, la terre recoit suffisamment d’énergie du soleil (1,2. 1017J) pour combler
ses besoins pour presque une année. Ce qui fait du soleil une source d’énergie inépuisable. Les
panneaux solaires photovoltaiques permettent de profiter de cette énergie gratuite en la
transformant en énergie électrique.
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1.2 Caractéristiques du Rayonnement Solaire

L’irradiance qui est une quantité instantanée est la mesure de la densité de puissance de la
lumiére du soleil. Son unité est W /m?2. La constante solaire correspond a I’irradiance venant du
soleil et regue par la terre au-dessus de I’atmosphére. L’irradiation est la mesure de la densité

y s . . . . KWH .
d’énergie de la lumiere du soleil, mesurée en — Elle est souvent exprimée en «heures de

. « . N , \ . ,: . 1KW
puissance créte», qui correspond a la durée en heures, a un niveau d’irradiance constant de —-

ey
nécessaire pour produire I’irradiation quotidienne. Le nombre d’heures de puissance créte est
obtenu par intégration de I’irradiance sur toutes les heures de clarté (figurel.2). La connaissance
de cette valeur permet de quantifier rapidement les possibilités offertes par le générateur solaire.
Un module de 50W créte fournira 150 Wh dans un site correspondant a un ensoleillement de 3
heures de puissance créte.

L’irradiance et I’irradiation dépendent de I’emplacement, des conditions climatiques et de
la période de I’année. Elles dépendent aussi de I’ombre des arbres et des batiments qui pourrait
exister et de I’inclinaison de la surface.

T,
1,000 Wim?

Heuras de
puissenice créte

lover du scleil rmidi coucher du

Figure 1.2 : heure puissance créte.

1.3 Différents types de systéemes photovoltaiques

1.3.1 Installations électriques photovoltaiques autonomes

En site isolé, le champ photovoltaique (1) (figurel.3) peut fournir directement I’énergie
électrique nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique).
Un systéme de régulation (2) et une batterie (3) d’accumulateurs permettent de stocker I’énergie
électrique qui sera ensuite utilisé en I’absence du Soleil. Les batteries sont utilisées pour stocker
I’énergie électrique sous une forme chimique. Elles restituent I’énergie électrique au besoin selon
ses caractéristiques.

Le régulateur de charge (2) a pour fonction principale de protéger la batterie contre les
surcharges et les décharges profondes. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de la
batterie. En site isolé, on peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif (6).
Dans ce cas, I’installation comprendra un onduleur (4). On peut citer quelques exemples de
systemes autonomes, comme les balises en mer, les lampadaires urbains, le pompage solaire et
les maisons en sites isolés.
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Figure 1.3 : Schéma typique d’une installation photovoltaique autonome.

La majorité des populations a I’écart des réseaux électriques vit dans des zones rurales ou
I’implantation de tels réseaux est difficile, pour des raisons d’accés ou de moyens. Les systéemes
photovoltaiques constituent alors une option intéressante, ils donnent aux populations un acces a
I’électricité avec un co(t, une maintenance et des difficultés de mise en ceuvre réduits.

1.3.2 Centrales électriques photovoltaiques raccordées au réseau

Un générateur photovoltaique connecté au réseau électrique n’a pas besoin de stockage
d’énergie et élimine donc le maillon le plus problématique et le plus cher d’une installation
autonome. C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie.

Deux compteurs d’énergies sont nécessaires, un qui comptabilise 1’énergie achetée au
fournisseur d’énergie et un autre qui mesure I’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la
production dépasse la consommation. Un troisiéme compteur est ajouté dans le cas ou I’énergie
produite est injectée en intégralité dans le réseau (compteur de non-consommation).
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Figure 1.4 : Installation ou centrale électrique photovoltaique raccordée au réseau.

1.3.3 Centrales électriques photovoltaiques hybride

Il s‘agit d’un systéme qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes tels
qu’une installation éolienne, un générateur diesel ou une centrale de cogénération en plus du
générateur photovoltaique. Ce type d’installation est utilisé lorsque le générateur photovoltaique
seul ne couvre pas toute I’énergie requise.

1.4 Avantages et Inconvénients de I'Energie Photovoltaique
Les principaux avantages de I’énergie photovoltaique sont [6] :

- Gratuité.

- Pas de pollution.

- Fiabilité et la longue vie de I’installation.

- Colt de maintenance bas.

- Flexibilité (dimensionnement selon les besoins).

- Installation ne produit aucun bruit.
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- Potentiel illimité. 5% de la surface des différents déserts suffiraient pour alimenter la

planete entiére.

Les inconveénients de I’énergie photovoltaique sont :
- Codt éleve de I’installation.

- Rendement relativement bas.

- Puissance réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuages).

- Stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est necessaire pour

une installation autonome.

- Méme si I’électricité produite par une installation photovoltaique est sans pollution, la

fabrication, [I’installation et

I’environnement.

I’élimination des panneaux ont un

1.5 Potentiel Solaire en Algérie
De part sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés
au monde. Selon la figure 1.5, la durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuelles et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1mz2 est de I’ordre de 5KWh sur
la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m#/an au nord et 2263kwh/m2/an
au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important de développement
durable. 1l est exploité de maniére économique. Le tableau suivant indique le taux
d’ensoleillement pour chaque région de I’ Algérie. Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de

impact sur

GWh/an.

Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara
Superficie 4% 10% 86%

Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500

(Heures/an)

Energie moyenne recue (KWh/mz/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.1 : Taux d’ensoleillement dans trois régions d’Algérie.
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Irradiation globale journaliére recue sur plan Irradiation globale journaliére recue sur plan
horizontale au mois de Juillet horizontale au mois de Décembre

Irradiation globale journaliére recue sur plan Irradiation globale journaliére recue sur plan
normal au mois de Décembre normal au mois de Juillet

Figure 1.5 : Potentiel solaire en Algérie.

Le volet de [I’énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est celui du
photovoltaique. Toutefois, la complexité des procedés de fabrication des modules
photovoltaiques et les faibles rendements de production entrainent des colts trés
élevés, ce qui freine son développement [2] [4] [1].
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1.6 Cellule Photovoltaique
1.6. 1 Définition

Les cellules photovoltaiques (photon : grain de lumiere et volt : unité de
tension) sont des composants électroniques a base de semi-conducteurs (généralement
faites de silicium sous ses différentes formes). Elles convertissent directement I’énergie
lumineuse en courant continu basse tension (effet photovoltaique).

Une cellule photovoltaique est constituée par un matériau semi-conducteur de
type P-N. La taille de chaque cellule va de quelques centimetres carrés jusqua 100 cm?
ou plus. Sa forme est circulaire, carrée ou derivée des deux géométries.

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.

Chague cellule peut étre représentée par le schéma électrique équivalent :

Rg IC_EL.E
W—
+
I DS Z Rsu VeeLL
.-

Figure 1.6 : Schéma équivalent électrique d’une cellule PV.

Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir compte des pertes liées aux
défauts de fabrication. Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion
tandis que Rsh caracterise les courant de fuite dus aux diodes et aux effets de bord de la
jonction.

La figure 1.7 montre la coupe transversale d’une cellule photovoltaique typique

10
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Figure 1.7 : Coupe transversale d’une cellule PV typique.

1.6.2 Effet photovoltaique

C’est la conversion de [I’énergie que transportent les photons de lumiére
lorsqu’il rentre en collision avec des matériaux semi-conducteurs convenablement
traités, en énergie électrique capable de créer un courant d’électrons a travers un circuit
extérieur [6].

La clé pour produire un courant électrique utile est d’arriver a extraire les
électrons libérés. Le procédé qui permet de le fabriquer est d’introduire dans le
matériau semi-conducteur des éléments chimiques qui contribuent a produire un exces
d’électrons et de trous. Ces éléments, qui alerte notablement les propriétés intrinséques
du semi-conducteur, s’appelle les dopants et le matériau est dit dopé lorsque le
processus d’incorporation au semi-conducteur est achevé.

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 lumiére incidente communiquent de I’énergie aux électrons du
semi-conducteur, quelques électrons peuvent traverser la barriere de potentiel, en étant
expulsés hors du semi-conducteur dans un circuit extérieur. Ceci génére un courant
électrique. Les électrons, aprés avoir parcouru le circuit externe, retournent dans le
semi-conducteur par la face opposée.

Le matériau semi-conducteur ne stocke donc pas d’énergie électriqgue mais la
génere en transformant I’énergie incidente.

11
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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 I’énergie
solaire peut générer de I’électricité.

1.6.3 Jonction P-N

En polarisant électriquement une jonction PN, on obtient les caractéristiques
statiqgues d’une diode. Lorsque la jonction PN est éclairée, un courant proportionnel a
I’éclairement apparait. C’est cette particularité qui est employée dans les générateurs
solaires photovoltaiques (figure 1.8).

Eclairement E
|
' '
.
= T}
'k.‘
-
P=0
|
11 1
0 _——
- — = -
| ¥
E, .
— - e ————————
FP>0 P <
E,>E, 3 "
L . .
E > E‘_ - -
111 IV

Figure 1.8 : Caractéristique d’une jonction PN sous éclairement [9].

1.7 Générateur PV et ses performances

Un genérateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de
cellules photovoltaiques élémentaires montée en série et/ou en paralléle afin d’obtenir
des caracteristiques électriques désirés tels que la puissance, le courant de court-circuit
ou la tension en circuit ouvert.

12
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1.7.1 Caractéristique courant-tension
La figure ci-dessous représente la courbe i=f(v) d’un panneau photovoltaique
typique dans des conditions constantes d’irradiation et de température :

[ 4
| (S '
lopt p--------------=3

Caracteristique
réelle

_P_
V

Vopt Voc

Figure 1.9 : Courbe i=f (v).

IL est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un
panneau photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Le
panneau photovoltaique est donc a considérer comme une source de puissance. On
s’apercoit alors I’existence d’un point Pm ou la puissance atteint sa valeur maximale. Il
est sans aucun doute intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum de
puissance et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée. Seule une charge dont
la caractéristique passe par le point Pm permettra d’extraire la puissance maximale.
Certains régulateurs solaires réalisent donc une adaptation d’impédance pour qu’a
chaque instant on se trouve proche de ce point de puissance maximale, c’est ce que
I’on appelle le maximum Power Point Traking (MPPT). Nous reviendrons par la suite
sur cette technique.

1.7.2 Influences de I’éclairement

La figure 1.10 présente un exemple des courbes pour différents niveaux de
rayonnement. On remarque que la valeur de courant de court-circuit est directement
proportionnelle a [I’intensité du rayonnement [5]. Par contre, la tentions en circuit
ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identigue méme a
faible éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse
des panneaux photovoltaiqgue est une intensité rayonnante 1000 w/m2 et une
température de 25 °C.

13
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Figure 1.10 : Caractéristique d’un générateur photovoltaique pour différents éclairements.

1.7.3 Influence de la température

La figure 1.11 présente des courbes courant-tension pour différentes
températures de fonctionnement de la cellule PV :

F .

Ipv

Figure 1.11 : Influence de la température sur la caractéristique électrique.

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du
courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement
lorsque la température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue [5].

14
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Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera
tenue en compte.

Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5%
par chaque degré d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25°C.

1.7.4 Association de Cellules Photovoltaiques en Série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant
et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des
tensions a courant donné.

La figure 1.12 montre la caractéristique résultante (I5..,Vico) Obtenue en
associant en série (indice s) ngcellules identiques (I.¢,V,) [3] :

Iscczlcc et Vsco= U Vco

Courant
Caractéristique  Caractéristique
d'une cellule riesultante
I o] .
: T L —_—
1\"1 '_'H-.‘_‘l:\
I/ | n ‘\L
- ""'1
i I '1,
| \
| ’
0 v ' wn V. Tension
v Ye0 Voo™ M Yoo Tensio

Figure 1.12 : Caractéristique résultante d’un groupement es série de ns cellules identique [3].

1.7.5 Association de Cellules Photovoltaiques en Parallele

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de cellules
du groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle,
les cellules sont soumises a la méme tentions et la caractéristique résultant est obtenue
par addition des courants a tension donnée. La figure 1.13 montre la caractéristique
resultante (Ipcc ,V,co) Obtenue en associant en parallele (indice p) n, cellules identiques

(Lee Veo) [31:

Ipcc: Ny Iccet Vpco:Vco
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Courant T
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Figure 1.13 : Caractéristique résultante d’un groupement constitué de np cellules identiques en paralléle [3].

1.8 Fonctionnement d’un Générateur PV a sa Puissance
Maximale

1.8.1 Principe

La conception globale de systemes photovoltaiques optimisés est par nature
difficile. En effet, coté source, pour un générateur photovoltaique (PV), la production
de puissance varie fortement en fonction de I’éclairement, de la température, mais aussi
du vieillissement global du systtme comme nous avons pu le voir dans les parties
précédentes.

Chaque charge, que ce soit en continu (batteries, certains appareils
électromeénagers destinés a des réseaux continus isolés) a son comportement propre. De
plus, souvent, la variation du comportement de la charge varie brutalement en fonction
de la consommation des utilisateurs, ce qui est souvent difficile a prévoir surtout sur
des petits réseaux locaux.

Ainsi, pour qu’une connexion source-charge soit possible, un point de
fonctionnement correspondant a I’intersection des caractéristiques électriques doit
exister. Pour mieux comprendre ceci, prenons par exemple le cas d’une connexion
directe entre un générateur PV et une charge. Nous regardons I’influence de la nature
de la charge qu’elle soit une simple charge résistive R ou bien méme une batterie,
comme illustré dans la figure 1.14 ou les points PPM; et PPM, correspondent au
fonctionnement optimal du générateur PV.
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Figure 1.14 : a) Connexion électrique directe entre un générateur PV et une charge.
b) Points de fonctionnements résultant de I’association du générateur PV sous deux niveaux
d’éclairements (E1, E2) avec une charge soit résistive R variable (R1, R2, R3, R4) ou bien d’une
batterie (Vb).

Comme nous pouvons le constater sur la figure 1.14 (b), le fonctionnement du
générateur PV dépend fortement des caractéristiques de la charge a laquelle il est
associé. En effet, pour la charge résistive de différentes valeurs, I’adaptation optimale
ne se produit que pour un seul point de fonctionnement particulier, nommé Point de
Puissance Maximal(PPM), noté dans notre cas PPM; et PPM,. Ceux-ci correspondent
a la puissance maximale que peut délivrer un générateur Photovoltaique pour une
courbe 1(V) donnée. Pour la charge de type batterie, le point de connexion directe
source-charge n’est pas optimal. Ainsi, lorsque I’on réalise une connexion directe
source-charge, le rendement de I’ensemble est alors rarement optimal.

Dans le cas d’une connexion directe entre une batterie et un générateur PV, le
rendement MPPT du systeme dépend de [I’écart entre la tension optimal du générateur
Photovoltaique et la tension de batterie qui varie en fonction de son état de charge.
Ainsi, pour une batterie au plomb de tension nominale de 12V et un générateur de
tension optimal Vo = 16,7 V et de courant optimal l,: = 4,7A, le point d’opération du
générateur pourrait étre tres proche du PPM ou de méme il pourrait étre trés éloigné
entrainant ainsi une diminution de la production.

Par exemple, avec la tension de la batterie en début de charge égale a 12V et le
courant de charge I, de 5A, compte tenu du point de fonctionnement égal au courant de
court-circuit du générateur PV, I, =5 A, le rendement MPPT de I’ensemble sera :

— _VpXIp  _ 76.4%

VoptXIopt

17
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1.9 Etage d’adaptation entre un générateur PV et une charge

(convertisseur)

Un GPV présente des caractéristiques I(V) non linéaires avec des PPM. Ces
caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la température de
la cellule. De plus, selon les caractéristique de la charge sur laquelle le GPV debite,
nous pouvons trouver un tres 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 GPV et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est
d’utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la
figure 1.15. Cet étage joue le rdle d’interface entre les deux éléments en assurant, a
travers une action de controle, le transfert du maximum de puissance fournie par le
génerateur pour qu’elle soit la plus proche possible de B,,,, disponible [6, 7].

I, s
v + +
ETAGE
A4 1 D’ADAPTATION \% 2 CHARGE
‘1 - -
— e e
GPV

Figure 1.15 : Etage d’adaptation jouant le réle d’interface de puissance entre un GPV et une charge pour le transfert
de P4, du GPV.

Ce dernier par le biais d’une commande spécifique est alors susceptible de
permettre  au  générateur de délivrer sa puissance maximale notée  PByux
(Prax=Voptlopt: OU Vop et I, représentent respectivement les tensions et courants
optimaux du générateur 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 derniére.

Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime
optimal, la solution est alors d’introduire un convertisseur statiqgue qui joue le réle
d’adaptateur source-charge (voir figure 1.16).
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Figure 1.16 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique a base d’un transformateur DC contr6lé par une
commande MPPT [8].

La figure 1.16 montre le schéma de principe décrivant les fonctions présentes
dans un étage d’adaptation (hacheur) pour GPV réel concu. Le principe de la
commande MPPT pour commander un MOSFET est suivre le point de puissance
maximale en chaque instant.

Le choix de la structure de conversion est effectué en fonction de la charge
continue a alimenter. Nous avons besoin de structure de conversion abaisseur car notre
charge c’est une batterie.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur I’énergie solaire et ses
caractéristigues ainsi que les différents types de systemes d’alimentations
photovoltaiques existants et enfin le potentiel solaire en Algeérie.

Ensuite, on a vu le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique,
ainsi que le générateur photovoltaique, et comment le connecter a une charge (batterie)
par I’intermédiaire d’un bloc de commande.

19



Chapitre 2

Description du systeme avec resultats de simulation

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a une étude détaillée du systeme
photovoltaique constitué d’un panneau photovoltaique connecté a un hacheur abaisseur qui
sera utilisé pour charger un accumulateur de batterie. Pour valider notre travail, plusieurs
résultats de simulation seront présentés afin de valider tous les étages constituant ce
systeme photovoltaique.

2.2 Modélisation d’une cellule PV

Une cellule photovoltaique idéale est présentée comme un générateur de courant électrique
dont le comportement est équivalent & une source de courant shuntée par une diode. La figure 2.1
présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique. Dans ce modele a « une seule diode », la
résistance série (Rs) est la résistance interne de la cellule qui est due a la contribution des résistances
de base et du front de la jonction et des contacts en face avant et arriére. La résistance shunt (Rsy) est
due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend de la facon dont celle-ci a été réalisée.

Iph Rs
photons Ipv
1d l
Rsh charge
iz Vioad

I

I

o

Figure 2.1 : Modeéle d’une cellule photovoltaique compléte.

La caracteéristique courant-tension 1-V d’une cellule photovoltaique réelle est dérivée de
I’équation suivante :

Ipv = lph — Ip — Ipsn (2.1)
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Il en résulte que :

Vpv Vpu+Rslpy
]pv: ph — I (enKTC — 1) _ Py TSPy (2.2)

Rsn

2.3 Module photovoltaique

Une cellule photovoltaique simple produit une tension de sortie de moins de 1V,
environ 0.6V pour des cellules cristalline-silicone (SI). Pour atteindre la tension de sortie
désirée, les cellules PV sont connectées en série formant ce qu’on appelle le module
photovoltaique. La plupart des modules photovoltaiques disponibles dans le commerce
utilisant des cellules cristallin-SI ont 36 ou 72 cellules connectées en série dans un seul
module. Par exemple, un module photovoltaique de 36 cellules fournit une tension
appropriée pour charger une batterie de 12V qui est pareil a un module de 72 cellules
utilisé pour charger une batterie de 24V (figure 2.2) ou bien connecté au réseaux par
I’intermédiaire des convertisseurs a courant continue avec des tensions spécifique [12].

La courbe FV du PV

9 cellules 1
| | ! 36 cellules A

=

B 25 |
3 | "4 * 72 cellules
< 3 cellules \

151 ¥ | g8V pour cellule

Tension (V)

Figure 2.2 : Cellules PV connectées en série constituant un module PV.

Il est important dans la conception des systemes photovoltaique de décider combien
de modules doivent étre connectées en série et combien en parallele (pour augmenter le
courant) pour fournir I’énergie nécessaire. La combinaison des modules se fait sous le nom
d’un rang, comme le montre la figure 2.3.

Cellule Module Rang

Figure 2.3 : Représentation d’une cellule PV, d’un module et d’un rang.
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2.4 Caractérisation et Modélisation d’un générateur photovoltaique
(GPV)

2.4.1 Caractéristiques électriques

La prédiction du comportement électrique d’un GPV est primordiale, car elle est a
la base de la prédiction de I’énergie qui sera délivrée. Ceci est une étape cruciale de la
conception de n’importe quel systeme PV. Les données disponibles généralement pour
faire cette prédiction sont les informations données par le fabricant du module ou panneau
PV, I’emplacement géographique et le climat local.

Les caractéristiques électriqgues d’un module donné par le fabricant correspondent
aux conditions de test standard (STC : Standard Test Conditions, ensoleillement 1000
W/m2, température 25°C). Ces caractéristiques électriques se résument généralement par
le courant de court-circuit ls, la tension du circuit ouvert V. et la puissance maximale
Pmax- Une autre donnée, tout aussi importante, est la température de fonctionnement
nominale de la cellule (NOCT : Nominal Operating Ce Température), qui est définie
comme étant la température atteinte par les cellules lorsque le panneau est soumis a une
irradiance de 1000W/m2 et une température ambiante de 25 °C.

Le tableau suivant présente notre choix de caractéristiques électriques d’un module
photovoltaiques fabriqué de 36 cellules monocristallines.

Caractéristiques €électriques

Puissance nominale 100W
Tension en circuit ouvert \VVco 22.30V
Courant de court-circuit Isc 584 A
Tension Vmpp 18.50 V
Courant Iy 541 A
NOCT 4512°C
Coefficient de température de puissance -0.41 %/°C

Caractéristique mécanique

Nombre de cellules par module 36 cellules (4x9)

Poids de module 8 kg

Tableau 2.1 : Caractéristique électrique et mécanique de PV [17].

2.4.2 Rendement d’'un générateur photovoltaique

Nous avons vu que l’intensité du rayonnement solaire recu a la surface de la terre
est une valeur dépendante de plusieurs facteurs en particulier de la latitude, de la saison et
des conditions météorologiques. La puissance fournie par un GPV dépend aussi de ces
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parameétres. Les performances d’un GPV dans la réalité sont inférieures a celles indiquées
dans la condition standard de test STC. En général, le rendement d’un module PV, fourni
par le fabricant, est donné dans les STC par la relation :

Pmax 7Vmpp><lmpp
. (23)
PsorL Psol

Avec : Pmax : Puissance maximale fournie par le module en STC.
Sm : Surface du module

Psor : Puissance du rayonnement solaire

A titre d’exemple, le rendement d’un module composé de cellules au silicium
monocristallin d’un rendement de 10% vaut approximativement 9.23%. La différence est
de I’ordre de 0.77% est attribuée aux connexions, encapsulation et a la diode de blocage.
En général, le rendement global, défini comme le rapport de I’énergie électrique produite
et de I’énergie lumineuse incidente, varie en pratique de 10 & 17% selon le type de cellules.

Notons également que d’autres parameétres peuvent intervenir sur le rendement des
modules. Parmi ceux-ci, on peut citer :

- L’inclinaison du panneau : en fonction de divers angles d’inclinaison compris entre
I’horizontale (0°) et la verticale (90°), le rendement de puissance est maximum
lorsque le panneau est tourné wvers le ciel, les rayons du soleil frappent
perpendiculairement le panneau.

- Influence de I’ombre : toutes les cellules sont en seérie, il suffit qu’une seule cellule
sur 36 (3% de la surface) soit placée dans I’ombre pour que la baisse de puissance
soit considérable.

2.4.3 Caractéristique I(V)

Comme pour une cellule PV, la caractéristique 1(V) d’un GPV est non linéaire
(Figure 2.5). Le module photovoltaique produit une puissance a un point appelé point de
fonctionnement qui appartient a la courbe caractéristique. Les coordonnées de ce point
sont la tension et le courant de fonctionnement. De méme que pour la cellule, le MPP
correspond au point de fonctionnement pour lequel le GPV opére avec un maximum de
rendement et de puissance.
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Figure 2.4 : Courbe de puissance d’un module PV.

La figure 2.4 présente un exemple de la caractéristique P(V) d’un module
photovoltaiques. Elle montre I’importance de faire fonctionner le systtme PV au MPP
(MAXIMUM POWER POINT) pour tirer le maximum de la puissance.
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Figure 2.5 : courbe de courant par rapport a la tension d’un module PV.

La figure 2.5 montre que la caractéristique I(\V) d’un générateur Photovoltaique est non
linéaire. Le MPP correspond au point de fonctionnement pour lequel le GPV opere avec un
maximum de puissance.

On remarque, a partir des figures 2.5 et 2.4, que les valeurs obtenue sont les méme que ceux
du datasheet.

Le modele de simulation de notre panneau photovoltaique et donné par la figure suivante :
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Figure 2.6 : schéma bloc d’un générateur PV sous Simulink.

La figure suivante montre le GPV contenant le modéle de la figure 2.6.
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Figure 2.7 : bloc Simulink d’un GPV.

Les parameétres de notre panneau photovoltaique ont été introduits dans un fichier matlab
(extension .m) présenté dans la figure suivante :
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Figure 2.8 : fichier (.m) des paramétres de GPV.

Sachant que les paramétres a saisir sur le fichier (.m) du bloc GPV sont ceux
donnés sur le datasheet du panneau.

2.5 Hacheur avec sa commande MPPT

La puissance de sortie d’un GPV dépend du niveau d’ensoleillement, de Ila
température des cellules, et de la nature de la charge alimentée. Comme nous I’avons déja
vu dans les chapitres précédents, la courbe caractéristique de puissance du GPV présente
un point de puissance maximale MPP (Maximum Power Point) correspondant a un certain
point de fonctionnement de coordonnées Ve pour la tension et Iypp pour le courant (voir
figure 2.9). Vu que la position du MPP dépend du niveau d’ensoleillement et de la
température des cellules, elle n’est jamais constante dans le temps. Un convertisseur MPPT
(Maximum Power Point Tracking) doit donc é&tre utilisé afin de suivre ces changements.
Ainsi, un convertisseur MPPT est un systeme de conversion de puissance muni d’un
algorithme de contr6le approprié permettant d’extraire le maximum de puissance que le
GPV peut fournir.
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Figure 2.9 : Courbe caractéristique de puissance d’un module PV.

Pourquoi le MPPT ?

La figure 2.10 représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT
classiqgue. La commande MPPT fait varier le rapport cycliqgue du convertisseur continu-
continu, a I’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que
le GPV peut fournir. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour
rechercher le MPP. En général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du
Convertisseur en fonction de I’évolution des parametres d’entrée de ce dernier (I et V et de
la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur le MPP. Plusieurs algorithmes sont présents
dans la littérature [15].

Convertisseur

Qﬁ statique
DC-DC
S

Une charge
(batterie 12 V)

Commande
MPPT

Figure 2.10 : Schéma de principe du convertisseur MPPT.

De plus, il existe plusieurs topologies de hacheur. Parmi eux, nous trouvons :
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2.5.1 Convertisseur survolteur (Boost converter)

Un convertisseur survolteur, ou hacheur paralléle, est une alimentation qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. Ce type
de convertisseur peut étre utilisé pour alimenter le réseau via un onduleur. Son schéma de
base est donneé par la figure suivante :

Q
Y

O &

Q

Figure 2.11 : Schéma du circuit électrique d’un convertisseur survolteur.
Les états de fonctionnement de ce hacheur est comme suite :

Etat 1: Quand Iinterrupteur est ferme (s; fermer) durant [0; oT], le courant dans
I’inductance augmente linéairement selon I’équation (2.4). La tension aux bornes de S; est
nulle.

an, _ Vv
at L (24)
Etat 2: Pendant la [aT; T] Dinterrupteur (S;) s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans
I’inductance entraine la circulation du courant dans la diode de roue libre D. On a alors

Vs1 =Vioaa- EN écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on arrive a :

Voo = 3 Jur Vi dt = 3 [1- Vioaa dt (2.5)
Ce qui nous donne :
Vov = Vipaa(1 — @) (2.6)
A pertes minimales
Pioaa = Ppy nous avons Vipaa- Iioaa = Vpu- Ipw (2.7)
Donc
(1—a)= 2 = lload (2.6)

Vicad Ipv
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Afin de faire la simulation, nous avons choisi d’utiliser Simpower System de Matlab, comme
le montre la figure suivante :

..—--r‘m'\—-—-Ei__ +&
+in

MPRT

MFPTcondell &

Vout

-Vin

Figure 2.12 : Convertisseur survolteur sous Matlab-Simpower.

Les résultats de simulations sont alors donnes par les figures suivantes :
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Figure 2.13 : Courbe de la tension d’entrée du hacheur.
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Figure 2.14 : Courbe de la tension de sorti du hacheur.
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Nous remarquons, a partir de ces figures que le hacheur a augmenté la tension de sortie par rapport a
la tension d’entrée.

2.5.2 Convertisseur dévolteur (Buck converter)

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est un hacheur qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de plus faible valeur. Ce type de convertisseur peut
étre utilisé pour charger une batterie. Le schéma de principe de ce type de hacheur est
donné par la figure suivante :

IPV

———— -

0
Y

o

Figure 2.15 : Schéma du circuit électrique d’un hacheur dévolteur.

Si le commutateur S; est fermé, un courant circule dans le circuit, mais ne passe
pas par la diode D puisqu’elle est inversée. Le courant n’augmente pas immédiatement,
mais plutdét linéairement avec un taux d’accroissement imposé par I’inductance L
(I’énergie emmagasiné sous forme magnéetique).

Si S; est ouvert, la charge est déconnectée de son alimentation. Le courant est
toutefois maintenu par I’énergie stockée dans I’inductance L et circule a travers la diode D
appelée diode de roue libre. Cette derniere permet d’évacuer I’énergie emmagasinée dans
I’inductance a I’ouverture du commutateur sans créer de surtension.

Le modele sur Matlab est donné par la figure suivante :

m ,.I
MPPT .
B |
T
N ]' 1 “Vout
- "
Vin
1+

Figure 2.16 : Hacheur dévolteur sous Matlab Simpower System.
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Les résultats de simulation sont présentés par les figures suivantes :
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Figure 2.17 : Courbe de la tension a I’entrée du hacheur.
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Figure 2.18 : Courbe de la tension a la sortie du hacheur.

Les résultats de simulation montrent que la tension a effectivement diminue.
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2.6 Moyen de stockage

Puisque les générateurs photovoltaiques fournissent seulement [I’énergie électrique
pendant la journée mais que beaucoup d’application (des charges) exigent I’énergie la nuit.
Une solution de stockage d’énergie est donc nécessaire pour, par exemple, les charges
domestiques non relies au reseau électrique comme pour les sites isolés qui ont besoin de
stocker I’énergie dans des batteries.

Une batterie idéale est caractérisée par sa tension qui reste constante pour n’importe
quelle forte demande de courant. Ceci signifie qu’il a une courbe I-V qui est simplement
une ligne droite comme la montre la figure (2.19). Une réelle batterie a une résistance
interne tres faible qui est souvent modélisée par un circuit équivalent qui se compose d’une
batterie idéale de tension V, en série avec une résistance interne R; selon la figure 2.20.
Pendant le cycle de charge, avec un courant positif qui circule dans la batterie, nous
pouvons écrire :

V="V,+R; 2.7)

Ce qui représente une ligne droite avec une pente égale a 1/R;. Pendant le stockage,

la tension appliquée doit étre plus grande que Vg, alors que le processus continu, Vg
augmente donc la ligne 1-V glisse vers la droite comme la montre la figure (2.20). Par
contre pendant la décharge, la tension de sortie de la batterie est inferieur aVg, la pente de
la ligne I-V change d’inclinaison, et la courbe I-V déplace de nouveau a gauche comme la
montre la figure (2.20) [13].

I I Ve
| + k3
. batterie symbole
PV JLCH . idéal :
V V = VB
Batterie
e
. v

Figure 2.19 : Batterie idéale avec une courbe caractéristique courant-tension verticale.
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Figure 2.20 : Charge et décharge d’une batterie.

Il existe difféerent modéle mathématique pour décrire les performances de la
batterie. Aucun de ces modeles n’est complétement précis. Cependant pour modéliser une
batterie, plusieurs facteurs de performances de la batterie sont pris en comptes tel que :

e Etat de charge

e Capacité de stockage

e Rapport de charge et décharge
e Température environnemental
e Durée de vie

Une batterie est constituée de cellule. Une cellule est caractérisée par sa capacité, exprimé en
Ah. Cette capacité varie selon les facteurs tels que I’intensité de la décharge, la température et la
concentration electrolyte. Cette capacité peut étre représentée par I’équation de Peukert comme
suite : I Xt =C

Avec
Ipqte - Courant de décharge
n : constante de Peukert
t : le temps de décharge

C : la capacité selon Peukert a rapport de décharge de 1 ampere exprimé en Ah.

Plusieurs types de batterie existent. Parmi eux, nous avons choisi une batterie de type Lead
Acid car elles sont les plus utilisée dans les systemes photovoltaiques, moins cher, nombre de cycle
allant de 600 a 1500 comme le montre la figure 2.21.

Les batteries Lead Acid sont constituées de deux électrodes immergées dans un systéeme
électrolyte d’Acide sulfurique.
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La composition chimique de ces batteries est donnée comme suite :
Anode (-): Pb + H,S0, 7~ > PbS0,+2H*+2e~
Cathode (+): PbO, + H,S0, +2e~ > PhSO,+2H*

«—

Réaction : Pb + Pb0, +2 H,S0, + > 2PbS0,+2H,0

Nickel
zine
100 —
poid
.
=
T
=
i
M
T
=
£ 50
[«
)
Akaline- _ _
MnO5 Lead-acid Mickelcadrmium
1 100 1000 10,000 100,000
Cycles to failure

Figure 2.21 : Durée de vie des batteries [14].

La figure 2.22 montre la réaction chimique.
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Figure 2.22 : Principe de fonctionnement des batteries Lead Acid.
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Plusieurs modeles mathématiques existent qui décrivent le phénomeéne électrochimique en
fonction de la tension et du courant, parmi eux nous trouvons le modele de Shepherd. Pour obtenir la
tension de la batterie et I’état de charge obtenue par la variation d’écoulement de la puissance, nous
avons :

Ey = E. — K;Q — Rpartlpatt
E; : Tension finale de la batterie,
E. : Constante de potentiel
K; : Coefficient de polarisation,
Ryq:t - Résistance interne de la batterie avec Rpqt: = R’ + K, ﬁ
K,.: Résistance électrolyte a charge compléte,

Q : Accumulation Ampere heure divisé par la capacité compléte de la batterie.

Avec
R' =R, + K0

Avec R, étant une résistance initiale de la batterie a charge complete (Q=0)

Le calcul du courant pour une puissance P durant la décharge est :

I — Eoc - \/Egc - 4‘Rbattp
batt 2Rbatt

Durant la charge :

I — _Eoc - \/Egc + 4"Rbattp

Nous pouvons améliorer notre modeéle de la batterie en variant sa résistance. Ainsi, Ry, Sera
en fonction de I’état de charge (SOC), donné par I’expression suivante :

Ibatt- t

S0C=1-
C10

SOC varie de 0 (completement déchargé) a 1 (complétement chargé).

t : temps de décharge. C;, : La capacité
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Gréce a la bibliotheque de Matlab, on a pu obtenir le modéle de batterie donné par la figure

Exp
&P »[ 100*(1-u(1)B
it P| 100*(1-u(1)/Batt.Q) SOC 08
' Batt K(Batt Q/Batt QU u(l) |¢ 20—
E_NL KTs
+ - —1 k)
N q—' u(3)Batt.K*u(2)*(Batt.Q/(Batt.Q-u(1))) = X —
+ E_dyn Discharge int(i) itinit
iu
it_SC F e Current filterl w}l
Out In 3
>l it | 1-exp(-Ts/(Batt_Tr/3)) Current (A) o .
I <0 > »( 1
E_dyn Charge z-exp(-Ts/(Batt_Tr/3)) current R D
\4 >+ Voltage (V)
Batt.R
Add
2*Batt.EO |-> up
Pu | y »(2)
{0
Saturation
Dynamic
Figure 2.23 : Modéle de batterie lead-acid sous Matlab/Simulink.

Dans ce chapitre, nous avons montré les principales caractéristiques électriques
d’un GPV. Nous avons ensuite présenté un modéle mathématique du GPV avec les
résultats de simulation qui confirme la validité de notre modele.

La deuxieme étape de notre était sur la description des différents types de hacheur
qui a été suivi de simulation qui nous montre I’efficacité de sa commande utilisant une
MPPT.

Un systeme photovoltaiqgue ne peut fonctionner correctement qu’avec un systéme
de stockage lorsque le systeme n’est pas branché au réseau électrique. Pour cela, une
simulation a été entamée sous Matlab montrant quelques résultats validant le schéma
mathématique d’une batterie.

Dans le dernier chapitre qui va suivre, nous allons montrer les différentes étapes
entreprises pour réaliser notre hacheur dévolteur qui sera utilisé pour charger wun
accumulateur de batterie de 20v.
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Chapitre 3
Conception et réalisation du prototype

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, il s’agit de concevoir et de réaliser un chargeur de batterie a partir d’une
source de tension continue obtenue par un générateur photovoltaique. Pour I’obtention d’une tension de
charge adéquate, un convertisseur commandé par une MPPT réalis¢ numériquement avec un
microcontrleur. Le schéma bloc de ce systéme est donné par la figure ci-dessous.

Convertisseur
statique
DC-DC

Une charge
(batterie 12 V)

Pmax

Commande
MPPT

Figure 3.1 : Schéma block de prototype.

De nos jours, vu le prix des microcontréleurs qui est devenu trés abordable, la plus part
des concepteurs I’adopte pour la conception des circuits électroniques sachant qu’elle contient
plusieurs avantages comme :

» Un nombre de composants réduit, ce qui implique un encombrement, un colt et un poids
moindres.

» Une robustesse vis-a-vis des perturbations.

» Une utilisation souple : les parametres de réglage sont modifiés par programmation de
préférence que par la modification du cablage dans la régulation analogique.

> Une amélioration de I’algorithme implémenté.

> Une possibilité d’utiliser facilement des algorithmes complexes.
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Notre étude est basée principalement sur le panneau photovoltaique disponible de marque

Condor ayant comme caracteéristique :

P=100 W

V=18,5 V (tension nominale délivrée par le panneau)
I1=5.84 A (courant de court-circuit)

Vu la tension délivrée par le panneau photovoltaique et sachant que la tension de charge
de la batterie ne peut dépasser 12v, le systeme nous impose d’utiliser un convertisseur de type

abaisseur pour diminuer la tension délivrée par le panneau.

3.2 Choix et description des composants de la carte de commande

réalisée

Afin de pouvoir commander notre systeme, il est nécessaire de I’implémenter dans une
carte de commande, réalisée a base de différents circuits électroniques qui sont :.

3.2.1 Bloc de mesure

Pour la mesure de la tension au niveau de la sortie du panneau photovoltaique nous avons
utilisé un diviseur de tension, dont le schéma est donné dans la figure suivante :

R1

150k

%=

Tension de sortie du pannean
photovoltaique

|

R12

3

Circnit de commande

Figure 3.2 : Diviseur de tension pour la mesure de la tension aux bornes du panneau photovoltaique.

3.2.2 Implémentation de la commande MPPT
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La commande MPPT est implémenté dans la mémoire programme d’un PIC16F877a. Ce
choix est pris suivant la disponibilité du composant au niveau du magasin de notre faculté et
particulierement suivant les recommandations de nos encadrants.

Le microcontréleur est un circuit intégré programmable possédant des circuits
d’interface avec le monde exteérieur. Il a une architecture RISC (Reduce Instructions
Construction Set), en d’autre terme composant a jeu d’instructions réduit. Les principales
caractéristiques du PIC 16F877a sont :

o Une mémoire vive de 368 octets

o Une Fréquence de fonctionnement élevée, jusqu’a 20 MHZ

o Une mémoire EEPROM pour sauver des parametres de 256 octets

o Une mémoire morte de type FLASH de 8 Kmots (1mot = 14 bits)

o Un Chien de garde

o 33 Entrées et sorties

o Une tension d’alimentation entre 2 et 5.5V

o Un courant maximum de 25 mA par sortie

o 03 TIMERS avec leurs Prescalers, TMRO, TMR1, TMR2

o 2 entrées de captures et de comparaison avec PWM (Modulation de largeur
d’impulsions)

o Convertisseur analogique numérique 10 bits avec 8 entrées multiplexéees
maximum

o Une interface de communication série asynchrone et synchrone (USART/SCI)

o Une interface de communication série synchrone (SSP/SPI et 12 C) [16].

Dans notre prototype, deux modules nous intéresse qui sont: le module ADC
(convertisseur analogique numérique) et le module PWM qui commande, suivant le rapport
cyclique donné par I’algorithme de commande MPPTT, I’ouverture et la fermeture de
I’interrupteur électronique de puissance. Concernant le convertisseur analogique numérique du
PIC 16F877A, La fonction (CAN) consiste a transformer une grandeur électrique en une
grandeur numérique exprimee sur N bits. On a besoin de cette conversion pour notre commande
MLI. Le CAN intégré dans le 16F877 est un CAN 10 bits (1024). Par contre, la PWM est un
module ayant pour objectif de générer un signal périodique de grande fréquence, carré avec une
largeur d’impulsion variable suivant I’algorithme de commande (Figure 3.5).
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Figure 3.3 : Eléments constitutifs du PIC16F877a.
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Brochage du PIC 16F877a.
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Figure 3.5 : Signal de sortie du PIC16F877a

3.2.3 Optocoupleur
Pour isoler le circuit de commande du circuit de puissance, nous avons dd utiliser un
optocoupleur de type 4N35, disponible au magasin, donné par la figure ci-dessous.

Figure 3.6 : Optocoupleur 4N35.

Son schéma, implémenté sur ISIS, est comme suit

+10%

R0

_I_z} 44:|_||.
— L 2k

Figure 3.7 : Simulation d’un optocoupleur sous ISIS.

La figure ci-dessous montre le signal obtenu a la sortie de I’optocoupleur, visualisé par un
oscilloscope numérique. Nous constatons que le signal est faiblement distordu.
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Figure 3.8 : Signal de sortie obtenu par notre prototype réalisé.

3.2.3 Driver IR2110

Le réle principal du driver IR 2110 est d’améliorer le signal de sortie de I’optocoupleur
comme le montre la figure 3.11. Son signal de sortie est connecté a I’étage de puissance
constituée d’un MOSFET de type IRF530. La photo réelle du driver et son implémentation sur
ISIS sont données par les deux figures ci-dessous.

Figure 3.9 : Driver IR2110.

Q1
||:Er IRF530
&/
L1 L2 D5
+15v [ (YYY\ YYN N
120mH 120mH
& 1N4001
b N
11 R5
1uF . D9 A L 10K
22nF
0 iy ve  ve eI 1 — 1N4001 "
1 1sp Ho L 0.1uF
o 1
2 1N com Lo [t
2 IR21})2 1

Figure3.10 : Schéma sur isis d’un DRIVER IR2110.
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Figure 3.11 : Signal de sortie du DRIVER.

3.2.4 Carte d’alimentation
Les différents éléments et circuits suivant :

» LePIC 16F877A;
= L’afficheur LCD ;
= Le phototransistor 4N35.

nécessitent des alimentations stabilisées de 5V. Par contre, les composants suivant :

= Driver IR2110;
= Optocoupleur.

ont besoin d’une tension entre 15V et 20VVpour bien fonctionner
Le circuit d’alimentation est composé des éléments suivants :

Le schéma du circuit d’alimentation est représenté dans I’annexe B.

3.2.5 Circuit de commande
En regroupant tout les composants decrit plus haut, nous obtenons le circuit de commande
complet représenté par la figure suivante :
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Figure 3.10 : circuit de commande

3.3 Circuit de puissance

A partir du signal de sortie du panneau photovoltaique, le microcontroleur (circuit de
commande) fournira le signal PWM avec un rapport cyclique variable di a I’algorithme de
commande MIKIHIKO MATSUI (voir Annexe C) qui attaquera la grille de notre MOSFET qui
est une partie du circuit de puissance (Figure 3.11).

g

:

aow a2

% Ia" ‘9 FFLG

o B

£ s Li w2 o5

E B YYY AYYY

) Er S B fam

u o : R

o) p

ot 3

% L cs “ R
I L= 3

E ZS rDII R5

[ el o

Circuit de commande

Figure 3.11 : circuit de puissance

D’aprés le signal visualisé sur oscilloscope (figure 3.12), nous constatons que notre
prototype fonctionne correctement et nous donne les résultats définis dans notre cahier de charge
qui est une tension 12,6V a vide quel que soit la tension de sortie de notre panneau
photovoltaique.
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&k IMETER

Figure 3.12 : Signal de sortie du hacheur.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les différentes étapes et la méthodologie suivie
pour la conception et la réalisation du hacheur utilisant la commande MPPT. Nous avons ensuite fait le
choix des différents composants. Notons qu’on a trouvé des problémes au niveau du choix de
I’inductance ce qui nous a obligé de fabriquer notre propre inductance qui est de la valeur souhaitée qui
est de I’ordre 400pH avec une résistance interne de 400 mQ.
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Conclusion

Le but de ce travail est de concevoir un chargeur de batterie 12V a partir d’un
systeme photovoltaique. Afin de le réaliser, nous avons fait notre étude de conception en
modélisant et en simulant chaque composant du systeme sous MATLAB. Les résultats
obtenus montrent que le module PV est assorti avec le datasheet.

L’utilisation de la bibliotheque Simpower System dans Simulink nous a permis de
modéliser notre systeme. La simulation entiére du systétme nous a permis de voir les
avantages de MPPT et le comparer avec le systeme sans MPPT. Les résultats ont montré
I’algorithme de MPPT joue un rdle efficace dans la production d’énergie photovoltaique.

Grace a la réalisation de ce projet, certes que nous avons rencontré beaucoup
difficulté sur la partie réalisation :

e Mauvais contact au niveau de la plaque d’essai

e Déteérioration du PIC apres avoir flashé plusieurs fois

e Probléme de confection d’une inductance qui vérifie correctement les donnees calculées
e Grands problemes d’incertitude au niveau des composants utilisés

mais ca valait la peine puisque c’est était un domaine nouveau pour nous. Cette réalisation
nous a permis de connaitre plein de truc et comment gérer le probléeme. Cela nous a permis
aussi de faire une recherche bibliographique plus approfondie en comparant avec celle
entreprise durant la phase de simulation.

Perspectives
Durant la phase de réalisation, nous n’avons pas pris en compte :

e Les pertes dues aux composants de circuit particulierement ceux du circuit de
puissance (résistance de puissance, MOSFET, etc...).
e L’étude technico-économique.

Par conséquent, dans une étude future, nous devons prendre en considération ces
deux points. Il sera aussi, plus judicieux d’utiliser de nouvelle technologie comme le
DSPIC, carte Arduino pour I’implémentation d’autre algorithme plus performant comme le
P&O.
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Datasheet des PV

Module NICE R03-240 NICE

Aures Solaire TECHNOLOGY

unite ce fabrication des panneaux photovoltaiques

En utilisant la technologie NICE (New Industrial Cells Encapsulation), les modules Energy Industrie bénéficient de l'excellence
technologique pour afficher une durabilité et performance a haute épreuve. De plus, ces modules sont faciles & intégrer dans les
batiments, fagades ou toitures et sont esthétiques.

STRUCTURE DU MODULE NICE :

1- Joint PIB et secondaire

> Sans encapsulant

2- Verre
3- Cellule » Sans soudure
4- Cuivre . ;
5 Cadre > Contact par pression
PRINCIPAUX AVANTAGES :
+  Structure double verre, longue durée de vie (>30 ans)
o @ = Technologie innovante : suppression des soudures cellules et de FEVA
= = +  Excellente résistance aux conditions climatiques extrémes (forte humidité, chaleur)
£ = +  Sans effet PID (pas d'EVA)
& © P «  Modules 100% recyclables
E 8 T:“ = Trés faible dégradation de la puissance dans le temps
0 U + Certifiés IEC 61215 et 61730 avec cadres ou avec renforts arriére
+ Esthétisme soigné
TYPES DE MODULES :
Cadrés Non cadrés Non cadrés avec renforts
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]

CONTACT E-mail: infos@aures-solaire.com Aures Solaire V2.8-Aoiit2013
Tél: +(213) 338122 77/02 Wabs WiW atires-solalracomn Cité EOTEC 05000 c €
Fax: +(213) 33 81 33 64 Batna-ALGERIE



SPECIFICATIONS MECANIQUES

Dimensions (L x I x E, 1660 mm x 990 mm x 20 mm (non cadré)

Schémas dimensionnels du module
ylc boite de jonction) 1666 mm x 990 mm x 24 mm (avec renforts)

1670 mm x 994 mm x 50 mm (cadré) o R

Poids 25 Kg (non cadré)

29 Kg (avec renforts)

32 Kg (cadre) ] I ]
Verre avant 2,9 mm trempé extra blanc (EN12150) anti-reflet i e

2 1008 mm

Verre arriére 3,2 mm trempé standard (EN 12150) 3 :
Cellules PV 6 x 10 cellules solaires (156x156) l

Monocristallines
Boite de jonction et BJ: H+S RH3, IP 67 - 3 diodes Bypass Radox
Connecteurs C : H+S Radox Solar, IP 67 Salar
Cable 4 mm? cable solaire, (+) 1000mm, (-) 1000mm Connector

PUISSANCE NOMIMALE (+/- 3%) We] 240
Puissance Moyenne Puep w) 240
Courant de court circuit s [Al 83
Tension a vide Vec v 373
Courant a Pyep Iver [Al 79
Tension a Pyep Viep ™M 301

Courbes -V typiques % Performances selon lirradiance
360 o
320 ol

7.0
280

g ¢ w0 o ) 1000 W/m?
— ~=d(V} ~Power = e ot A
— 50 w = &
S 5 B i ime——————
L a0 wo @ @ d
5 8 5 10
30 20 &
o o [
20 0 20
Lo 40 10
o s W 15 2 5 W B 40 5 10 15 20 25 3 3 40
I an \
Voltage (V) Voltage (V]

COEFFICIENTS DE TEMPERATURE (ST
Coefficient de température de Isc

Nocteel . wt

Coefficient de température de Voc (4 [%1°K] 0,34
Coefficient de température de Puer ¥ [%1°K] 0,47
PROPRIETES POUR CONCEPTION D’UN SYSTEME
Tension Max du systéme M M 1000 Classe de sécurité I
Courant de retour Max R [A] 15 Charges de vent et neige 5400 Pa Cadrés

(selon IEC 61215) 2400 Pa Non cadrés avec

renforts arriére

Plage de fonctionnement du module -40°C jusqu'a +85°C Résistance au feu c2
CERTIFICATIONS
IEC 61 730-1, 61 730-2, 61 215
CONTACT E-mail: infos@aures-solaire.com A_UT’ES Solaire V2.8-Aotit2013
Tél: +(213) 33 81 22 77/02 Web: www.aures-solaire.com Cité EOTEC 05000 C E

Fax: +(213) 33 81 33 64 Batna-ALGERIE



~ Module Photovoliaioue Monocristallin

Caractéristiques physiques (mm) :

251 55351

i Puissance nominale

il : :

Tension en circuit ouvert (Vco) é v E 2180 1 2930 2 2230 i
Courant de court Circuit Isc ;I A ' 5.30 ‘ 5.44 ' 5.84 :

| Tension mpp Vmpp Vo s
! Courant mpp Impp i A | 504 Io514 | 541 "
Tension maximale du systéme VDC ; \ i ’ 1000 :‘

- Charge maximale De fusibles (A) LA 1 0 ’
i Facteur de température (cellule): ‘ I i
| Température nominale de fonctionnement | NocT | asec
. Coefficient de température de puissance \ %/°C '{ -041 :
i Coefficient de température de courant f %j/°C i +0,03 ;
E\ oefficient de température de voltage ,5 %/°C -0,32 i

Caractéristiques mécaniques :

avec un connecteur MC4

Nombe de cellules pr module ; 36 cellules (4x9) i
Dimensions de la cellule 125x125 mm
Dimensions du module 1200x553x35 mm
Poids du module 8kg : .
Cadre Alliage en aluminium anodisé
Type de verre Verre trempé, 3.2 mm d'épaisseur '
Boite de jonction et connecteﬁr IP65;3 Diodes By-passe et cables compatibles 3:

-40°Ca85°C 3

. Température d’utilisation

STC: 1000 w/m2, AM1.5 et 25°C température de la cellule; NOCT : Température nominale de fonctionnement de la cellule.
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Détails IR2110

Data Sheet No. PDB014T Rev.T

International
IR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary

& Floatng channel designed for booisirap operation . , .
Fully operational to +500V or +500V Vorrser (IR2110)  500% max.
Tolerant 1o negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dWfidt imrmune

® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A

* Undervoltage lockout for both channels .

® 3.3V logic compatible VouT 10 - 20V
Separate logic supply range from 2.3 to 20V .
Logic and power ground £5Y offest lon/off (TyD.) 120 & 94 ns

& CMOS Schmiti-triggered inputs with pull-down Delay Matching (IR2110) 10 ns max.

& Cycle by cycle edge-triggered shuidown logic
* Matched progagation delay for both channels
& Juiputs in phase with inputs

& Also available LEAD-FREE

Description Q
The R2110/R2113 are high volage, high speed power MOSFET and

IGBT drivers with independent high and low side referenced ocutput
channels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies
enable ruggedized monolthic construction. Logic inputs are compat-
ble with standard CNMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic, The

cutput drvers feature a high pulse current buffer stage designed for minirmum driver cross-conduction. Fropags-
tion delays are matched o simplify use in high frequency applications. The flcating channel can be used o drive
an M-channel power MOSFET or IGET in the high side configuration which ogerates up to 500 or 600 wots.

(IF2113) 20ns max.
Packages

14-Legd PCHP 16-Lead S0IC
IRZ110AR113 IR21103NRI113S

Typical Connection up o SO0V or E00V

— HO . ::Li;l —
Ly L _ LY
I'r::""_:— Yoo ""u WA _—
(o[ S — g & &

H

w:w} | %J
o
&5

W oo Q—l a— L “g"'.,l“‘l..

[Foafier bo Lesd Assigrimsnts for Comect pin contigurasion). TRISThes: disgramis ) show siecirics
porractions anly, Please refer o our Application Miofes and DesignTips for proper cincul boand layout.

whrnarirf.com (



Détails de MOSFET

IRF 530

Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY FEATURES =~ .@
— « Diymarnic dWdt Rating )
Vos - - 100 _ + Repetitive Avalarchs Ratsd doviita
HE’EI:ﬂ'- I.:':I Wy - 1Y 018 S . H{}HS‘
B, (Maxx) ) = e 750 ﬁ?pa.ratl'rg Tam parsEthuars Pl
[ == + Fast Switching
o ;.m:',l 1 + Eass of Paralkling
C:i:unﬁ’,;.l.rau-:n s « Simple Drive Requiments
0 « Cornpliant to ReHS Directive 20027958
022048 DESCRIPTION
Third gererstion Power MOSFET: from Vishay provide the
4t designer with the best combination of fast awitching,
5 G DJ niggedized  dewvice  dssign, bow  on-msistancs ard
. cost-sffectivenses,
The TO-220AB package is universally prefemsd for all
'I:-S carmmearcial-industrial applicatiors &t power dissipation
=1 5 kvals to approximetaty 50 W, The kow themal resistance

M-Channal MOSFET

ard low package cost of the TO-2208B contributs to its
wikle acceptance throughout the industry.

ORDERING INFORMATION
Package TO-22045
. _ IRFES0PEF
Lead | Fh)-fres =i =
IRFE30
SFt SHFE30
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T~ = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMEGCL LIMIT LUMNIT
Craln-Sourca Valags Vs 100 -
L
Gata-Souros Voltage WVag + 20
To=25%C 14
Continuous Draln Curmsnt Vg At 10V —2 Io
To =100 10 A
Pulaed Crain Curment? o 56
Linear Derating Faclor 0.5a W
Sngk Pukse Avalanche Energy® = a0 .
Repsatitive Avalarchs Cursm? lar 14 A
Repsatitiveg Avalarchs Ensry? Ezr 8.8 .
Maximum Powesr Disslpation | Too= 25 %2 Po a8 W
Pealc Diode Recovsrny dyid® dvict 5.5 WVins
Copsmrating Junction and Storags Temperatue Rangs T Tatg - S5to+ 175 -
Soldering Recommendations [Peak Tempsrature forios L
10 16T I
Kounting T 6-32 or M3
anting Torque or S sorew i o

Mates

2. Repstitive rating; pulss width M= by maxmum junction tempsraturs (ses g, 1)

b. Wpp =25V, starting Ty = 25°C, L= 528 PH, Py = 2510, lps =
o lop = 144, diclt £ 140 A, Vg £ Ve, Ty 2 175 90
d. 1.6 mm Trom cass,

14 A jses g, 12).



Details d’optocoupleur

re0 @ G-

Dascription

The 4MN25 is an optecoupler for
general purpose applications. It
eantaing a light emitting diode
optically coupled to o photo-
transistor, [t is packaged in a &-pin
DIF pockage snd available in wide-
lead spacing option and lead bend
SMD option. Responss time, 1y, i
typically 2 ps and minimum CTR is
100% at input current of 10 m&.

Functlonal Dlagram

FH HD. SHD IHT ENRAL
QDRRE CTIOH ARG A

0 L 4

—
)

Ll E E]

1. AHDDE
E.CATHODE
E A

4. EHTTER
B. COLLEBCTOR
[W.14

Agilent 4N35

Phototransistor Optocoupler
General Purpose Type

Data Sheet

Crdering Info enation
Bpedfy part nurmber followed by
Option Number {if desired .

AN25-XXKE
Lead Pres
Orption Kumber
000 = Mo Oplions
060 = IECEMIDIN EN 6074752
Orption

W0 = 0.4° Lead Spacing Option

200 = Lead Bend SMD Option

B0 = Tape and Reel Paclaging
Option

Schematlc

. . -
- 1
ca.'n-n:\ne; \‘\‘\-.

]
Ly
‘ mem
Fl
ETTER

Faamres

= High Currant Transfer Ratda
ICTR: min. 1007 at I = 10 mA,
Vg = 10 V)

= Responss time i b, 3 at

Vg =10V, lg = 2 mil, Ay = 100 02

Input-ouiput lsalstion woltage

V)aq = 3550 VEms|

Dual-Ind Ine package

ULapprosed

+ LA approved

= |ECENDIN EN BIM7-5-2 approwed

options avallable:

= Leads wikh 0L 11016 mm )
spacing (WD

- Leads bends1or suface
mounting 300

— Tape and reel for SMD (500}

- |ECEN/DIN EN BO747-5-2
approvat (e

Applications

= 1/ Imefaces for compubers

= SysiEm appllances, maasuring
Instruments

= Slgnaliransnisslon btaeen
clreuls pldifferem petendats and
Impechinces

CALTION: It s advised dear movmal siaric precawions be jeken /e bardling and assembiy of this cormponent to
e dowage ard for degrodedion which may be induced by ES0,

K Agillent Technalogies



Package Dudine Drawings
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Annexe B

Circuit des differentes parties de notre
réalisation implementé sous ISIS



tations : 5v, 12v, -12v et 15v
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Schéma typon du circuit d’alimentation
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Schéma de notre prototype complet
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Annexe C
Algorithme



Organigramme de Mikihiko Matsui

Début

[ Déclaration des variables ]

[ Initialisation et configuration des ports }

<
<«

Mesure de Vpv et Vbatt

[ D =12v/ Vpv }

Vbat =12v non

oui

Cen

Programme des leds

- Si RB6 =1 led Rouge allumer le systeme est en marche.

- Si RB7 =1 led verte est allumé la batterie est chargée, sinon elle est au
cour de chargement.

- SiRB5 =1 led jaune est allumé la batterie est faible, elle doit étres chargé.



Résumeé

Grace au développement durable, la technologie photovoltaique a montré son
potentiel comme source d’énergie renouvelable. Ce projet de fin d’étude est basé
sur I’étude et la réalisation d’un circuit de commande (chargeur de batterie) pour
charger unebatterie, I’amélioration des performances et du rendement d’un systéeme
photovoltaique a travers [I’utilisation d’un algorithme pour la commande de de
puissance. L’objectif principal est de trouver un algorithme ou une loi de commande
efficace et optimale permettant d’extraire le maximum de puissance disponible a
partir du genérateur photovoltaique (GPV). Ajoutons a cela, I’étude, la conception et
la réalisation d’une unité regroupant un algorithme MPPT et la gestion de I’énergie
transmise a la batterie. Les points essentiels traités dans cette étude sont : la
modélisation d’un systeme photovoltaique,et la modélisation des hacheur boost et
buck , I’étude d’un algorithme de poursuite du point de puissance maximale, la
simulation d’un convertisseur MPPT, enfin la conception et la réalisation d’un
convertisseur MPPT( hacheur buck).

Dans cette étude, I’algorithme de Mikihiko Matsui permettant la poursuite du
point de puissance maximale est amélioré. Les résultats de la simulation montrent
que I’algorithme MPPT proposé permet d’améliorer le rendement du systéeme
photovoltaique de maniére particulier. Finalement, la conception et la réalisation
d’un convertisseur MPPT a base d’un microcontréleur pour charger une batterie.



Abstract

Through sustainable development, photovoltaic technology has shown its potential as
a renewable energy source. This final project study is based on the study and implementation
of a control circuit (battery charger) to charge a battery, improving performance and
efficiency of a photovoltaic system through the use an algorithm for controlling power.

The primary objective is to find an algorithm or an effective and optimal control law
to extract the maximum power available from the photovoltaic generator (GPV). Add to this,
the study, design and implementation of a unit regrouping a MPPT algorithm and
management of the energy transmitted to the battery. Essential points covered in this study
are: the modeling of a photovoltaic system and modeling of boost and buck choppers, the
study of a tracking algorithm of maximum power point, the simulation of a MPPT converter,
finally the design and implementation of a MPPT converter (buck chopper).

In this study, the Mikihiko Matsui algorithm for continuing maximum power point
has improved. The simulation results show that the proposed MPPT algorithm improves the
efficiency of the photovoltaic system specific manner. Finally, the design and implementation
of a MPPT converter based on a microcontroller for charging a battery.
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