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Afin de favoriser le développement optimal du secteur photovoltaique, il est essentiel
d'approfondir notre compréhension de la production d'électricité des systémes solaires dans divers
environnements, en évaluant leur fiabilité économique. Parmi les nombreux défis auxquels nous
sommes confrontés, I'ombrage, le mauvais fonctionnement et les déséquilibres jouent un réle crucial

en réduisant considérablement la puissance électrique générée par les panneaux solaires.

Dans les zones résidentielles, en particulier en milieu urbain, éviter les effets néfastes de
I'ombrage causés par d'autres batiments et éléments urbains est souvent difficile. Les cheminées, les
antennes, les arbres, les nuages et les ombres mobiles qui se déplacent tout au long de la journée
présentent des défis difficiles a surmonter. De plus, les ombres localisées dues a la saleté, aux fientes
d'oiseaux, aux feuilles d'arbres ou a d'autres dépots causés par les conditions météorologiques peuvent

entrainer une perte de productivité et une détérioration prématurée des panneaux solaires.

Il est donc crucial de développer des solutions adaptées pour résoudre ces problémes et
optimiser I'efficacité des installations solaires en minimisant les effets néfastes de I'ombrage et d'autres
contraintes. Une analyse approfondie de ces facteurs perturbateurs est essentielle pour concevoir,
positionner et gérer les systémes photovoltaiques de maniére a assurer une production électrique
optimale malgré les contraintes environnementales. Ainsi, nous pourrons relever les défis liés a
I'ombrage, au mauvais fonctionnement et aux déséquilibres, contribuant ainsi a la croissance continue

du secteur photovoltaique.

D'un autre cOté, la technologie photovoltaique offre une précieuse opportunité d'exploiter
I'énergie solaire gratuite fournie par le soleil. Les modules ou panneaux photovoltaiques, composés de
semi-conducteurs, permettent de convertir directement cette énergie solaire en électricité. Ces modules
sont fiables, durables et nécessitent peu d'entretien, offrant ainsi une source d'énergie propre et sire
pendant de nombreuses années. lls ont été largement déployés a travers le monde, que ce soit dans des
installations résidentielles de petite taille ou dans de vastes projets de plusieurs mégawatts. Les
systemes photovoltaiques se révelent économiquement rentables pour de nombreuses applications, en

particulier dans les régions éloignées ou I'acces au réseau électrique est limité.

Dans le cadre de notre étude, nous nous concentrons sur I'émulation, qui consiste a reproduire
en laboratoire le comportement réel des systémes photovoltaiques. Cette approche nous permet
d'effectuer des mesures et des tests dans un environnement controlé, en évitant les contraintes liées aux
conditions environnementales, tout en réduisant les colts par rapport & l'utilisation des systemes
photovoltaiques réels. Alors que le secteur photovoltaique évolue vers une exploitation plus optimale,
le développement d'émulateurs photovoltaiques efficaces et fiables devient de plus en plus

indispensable.

Dans notre étude, nous avons structuré notre travail en plusieurs chapitres pour aborder de

maniere approfondie les différents aspects de notre recherche.
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Le premier chapitre est consacré aux principes fondamentaux des systémes photovoltaiques, en
mettant particulierement I'accent sur I'ombrage et ses effets néfastes. Nous explorons les défis associés
a l'ombrage, tels que les obstacles urbains, les nuages, les ombres mobiles, ainsi que les ombres
localisées causées par des facteurs tels que la saleté, les feuilles d'arbres, etc. Nous examinons
également différentes solutions pour atténuer les effets de I'ombrage et améliorer la productivité des
installations solaires.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la modélisation des cellules photovoltaiques et comprend
la simulation d'un émulateur photovoltaique dans le modele sain et avec I'ombrage dans MATLAB.

Le troisieme chapitre porte sur I'amélioration de I'émulateur, qui a été réalisée, en collaboration
avec des étudiants des années passées, en intégrant le code de gestion de I'ombrage partiel dans le
microcontrdleur Arduino Nano. De plus, nous validons notre émulateur sous sa version améliorée en
temps réel en employant I'environnement LabVIEW, démontrant ainsi notre expertise et la

performance de notre systéme.
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Chapitre 1 Généralités sur le systeme Photovoltaique

1.1. Introduction

La recherche sur les éneOrgies renouvelables, en particulier le photovoltaique (PV), a connu une
attention croissante. L'énergie solaire renouvelable est devenue populaire en raison de son potentiel en
tant que ressource énergétique illimitée et non polluante. Pour optimiser I'utilisation des réseaux de
modules photovoltaiques, le suivi du point de puissance maximale (MPPT) est généralement utilisé en
conjonction avec un convertisseur de puissance. L'objectif du MPPT est de garantir que le systeme

peut toujours capturer la puissance maximale générée par les panneaux solaires.

Cependant, en raison des conditions environnementales variables telles que la température et
I'ensoleillement, la courbe caractéristique P-V présente un point de puissance maximale (PPM) qui
varie de maniere non linéaire. Cela pose un défi pour l'algorithme de suivi du MPPT. Jusqu'a présent,
différentes méthodes de suivi du MPP ont été proposées, avec des différences en termes de
complexité, de précision et de vitesse. Chaque méthode peut étre classée en fonction du type de

variable de contréle utilisée.

De plus, pour faciliter la recherche et le développement dans ce domaine, les chercheurs
utilisent des émulateurs PV qui sont définis comme des outils logiciels permettant de simuler le
comportement des panneaux solaires et de modéliser différentes conditions environnementales, telles
que la température et I'ensoleillement. Dans ce chapitre, nous aborderons d'abord I'énergie solaire et
fournirons une description du systeme PV ainsi que des cellules photovoltaiques. Ensuite, nous
examinerons l'ombrage et son impact sur les performances du systétme PV. Par la suite, nous
présenterons des généralités sur les émulateurs PV. Enfin, nous aborderons les aspects les plus

importants des approches basées sur le principe du MPPT.

1.2. Lacellule photovoltaique
1.2.1. Définition

Le mot photovoltaique est composé du terme photo qui signifie lumiére et de voltaique dont
l'origine est le nom du découvreur de la pile électrique Volta. La cellule photovoltaique est une
photodiode optimisée pour produire un flux du courant d'électrons en réponse & une irradiation par une
lumiére utilisant I'effet photovoltaique [1] qui est utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
directement I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I'effet de

la lumiére. [2]
1.2.2. La structure de la cellule photovoltaique

La structure la plus simple d'une cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux zones

dopées difféeremment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux différents
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(hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique est de créer un champ électrique interne. [3].
Elle est constituée d'une :

- Couche mince d'un semi-conducteur tel que le silicium, qui est un matériau avec une conductivité
électrique relativement bonne (un matériau avec une bande interdite ou les caractéristiques
électroniques peuvent changer, car il fonctionne comme une barriére énergétique que les électrons ne
peuvent pas traverser sans excitation externe),

- Couche antireflet qui laisse passer le maximum de lumiére solaire,

- Grille conductrice en haut ou cathode, métal conducteur en bas ou anode. Le dernier a une nouvelle
combinaison de multicouches réfléchissantes juste en dessous du semi-conducteur. Cela reflétera la
lumiére plus longtemps et améliorera les performances. [4]

Les cellules sont souvent réunies dans des modules photovoltaiques ou panneaux solaires, en fonction

de la puissance recherchée.
1.2.3. Différents types des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, les plus répandues sont constituées de semi-

conducteur, principalement a base de Silicium [3]. Ony trouve trois principaux types de cellules :

Figure 1.1 : Les différents types de cellules photovoltaiques.

a)  Lescellules monocristallines

Ces cellules sont les photopiles de la premiére génération, elles sont élaborées a partir d'un bloc
de Silicium cristallisé en un seul cristal. Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie,
plus onéreux, il est cependant plus efficace que le silicium poly cristallin. Lorsque le refroidissement
du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal. Les cellules sont rondes ou presque carrées,
vues de pres, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un rendement de 12 a 18%, mais la méthode de

production est laborieuse [5].
b)  Les cellules Poly-cristallines

Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples. Vue
de pres, on peut voir les orientations différentes des cristaux (tonalités différentes). Elles ont un
rendement de 11 & 15%, mais leur colt de production est moins élevé que celui des cellules

monocristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui
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imposées. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu

de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication [5].
c) Les cellules amorphes

Elles ont un co(t de production bien plus bas, mais malheureusement leur rendement n'est que 6
a 8% actuellement. Cette technologie permet d'utiliser des couches tres 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 panneaux est moins bon que celui des technologies poly cristallines ou
monocristallines. Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes
surfaces a bas codt en utilisant peu de matiére premiere [5].

1.2.4. Caracteérisation électrique des cellules photovoltaiques

Sous un éclairement donné, chaque cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) qui représente les différentes configurations électriques possibles pour la cellule.

Cette courbe est définie par certaines grandeurs physiques, notamment :

Courant de court-circuit (1.0 1.2

3

Lourant [4)
1

Puissance (W)

§
L

Tension & wide (V__)

o |
o (0 | 0.2 0.3 0.2 Q.
Tension (W)

Figure 1.2: Caractéristique 1(V) d'une cellule photovoltaique [6].

a) Le courant de court-circuit I

Il s'agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-ci est court-circuitée,
c'est-a-dire lorsque le pdle « + » est relié au pole « - » (la tension a ses bornes est alors nulle). Dans ce

cas, la puissance fournie par la cellule P =V x| est nulle.

b) Latension en circuit ouvert V,,

Il s'agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert, c'est-a-dire
lorsque le pdle « + » et le pble «-» sont isolés électriquement de tout 1’autre circuit électrique (le

courant la traversant est alors nul). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule, est nulle P =V x

c¢) Facteur de forme fy

Le facteur de forme détermine la qualité électrique de la cellule, il dépend d'un ensemble de

parametres [7], il est obtenu par I'équation suivante :
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FE P, =Vm><|m
VOC X ICC VOC X ICC

(L1)

Ou Vm est la tension maximale et |m étant le courant maximal.

d) Rendement maximum

Il est défini par le rapport entre la puissance maximale et la puissance a I'entrée de la cellule solaire

P P
— max — max 1.2
T T Gxs 12

n

Avec :
G : éclairement (w/m?),

S : surface de la cellule (m?).

Remarque : Pour permettre une comparaison de l'efficacité de différentes cellules, on définit ces
caractéristiques dans des conditions de test bien précises (STC=Standard Test Conditions). Ces
conditions sont : émission lumineuse de 1000 W/m2, température de 25°C, conditions spectrales Air
Mass 1.5 (composition du spectre identique au spectre solaire lorsqu'il traverse une épaisseur et demie
d'atmospheére, ce qui correspond a un angle d'incidence de 41.8° par rapport a I'horizontale). [7]

1.2.5. Comportement d'une cellule

Comme le montre le quadrant Q4 de la Figure 1.3, une cellule solaire exposée a la lumiére se
comporte comme un générateur de courant continu. Dans le noir, cette cellule se comporte en fait
comme une diode traditionnelle. Si le systéme ou la cellule rencontre une erreur, il peut agir en tant
gue récepteur selon le quadrant Q1 ou Q3.

Q. =V >V, Dans cette situation, la tension directe est similaire & une diode de polarisation
"directe”, le (V) appliqué a une cellule PV est supérieur a sa tension en circuit ouvert (1,).

Q3 = I > I, : Dans ce cas, le courant direct (I) imposé au module est plus élevé que celui I.. qu’il est
capable de générer, en court-circuit et en fonction de son ensoleillement, comme dans une diode
polarisée "en tension inverse".

Le quadrant Q4 est utilisé de facon inversée pour y faciliter la lecture du comportement des
générateurs photovoltaiques en fonctionnement « normal ». Dans notre étude nous intéresserons au
guadrant Q4. [8]

1.2.6. Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Les cellules solaires permettent de convertir directement I'énergie lumineuse des rayons solaires
en électricité par le biais de la production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges

électriques positives et négatives sous I'effet de la lumiére.
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Figure 1.3: Comportement d'une cellule photovoltaique.

Ce matériau comporte deux parties, l'une présentant un exces d'électrons et I'autre un déficit en

électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiere est mise en

contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone

initialement dopée n devient chargé positivement, et la zone initialement dopée p chargée

négativement [9]. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons

dans la zone n et les trous vers la Zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée. En ajoutant des

contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les

photons d'énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux

atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction. Si une

charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p

via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel : le courant électrique

circule. Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure 1.4.

Zone dopée N

Zone dopée P

Electron
e >

—

Electron @j

® O

Trou

<
<

Figure 1.4: Principe de la conversion photovoltaique [10].

1.3. L'effet photovoltaique

Il s'agit de transformer I'énergie contenue dans la lumiére du soleil en énergie électrique a

travers un capteur constitué de matériaux sensible a I'énergie contenue dans les photons délivrant une

tension de l'ordre de 0,4 & 0,7 V. Ce capteur est présenté a I'échelle élémentaire sous forme d'une
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cellule PV. L'effet photovoltaique fut observé la premiere fois en 1839 par le physicien francais
Edmond Becquerel. Toutefois, ce n'est qu'au cours des années 1950, que les chercheurs de la
compagnie Bell, aux Etats-Unis, parvinrent & fabriquer la premiére photopile, I'élément primaire ou de
base de la conversion photovoltaique.

I.4. Générateur photovoltaique

La cellule PV fait a peu prés 150 cmz, produit 2,3 Watt-créte (Wc) sous approximativement 0,5
V. Cette faible puissance est généralement insuffisante pour la majorité des applications PV
domestiques ou industrielles. Afin de fournir au récepteur extérieur une tension et une puissance
adéquate, plusieurs cellules PV doivent étre connectées entre elles en série pour former ce qu'on
appelle :"un module". Les modules peuvent étre assemblés en série et/ou en paralléle pour former des

panneaux (Générateur), eux-mémes interconnectés pour former un champ PV [11].

1.5. Association de panneaux photovoltaiques en série et en parallele

1.5.1. Regroupement des cellules en séries

Une association de (N) cellules en série permet d'augmenter la tension de générateur
photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule. L'équation

résume les caractéristiques électriques d'une association série de (N;) cellules.

Vo, =Ny XV,

co,

(13)

CCps cc

Ou N est le nombre des cellules en série
Vcons Est la somme des tensions en circuit ouvert de N cellules en séries.

Iccns Est le courant de court-circuit de N cellules en série.

lec

I e
. 1 cellul i "
.ﬁl e Ns cellule cellule
|/
flee J \ Wen
$

Nz

Figure 1.5: Caractéristique courant tension de N; cellule en série [12].
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1.5.2. Regroupement des cellules en paralléles

Une association parallele de (N,,) cellules est possible et permet d'accroitre le courant de sortie
du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en parallele, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par

addition des courants.

Avec :
Icc,, =n,.1I, L4
Vv, =Vco,,
Iccy,y: La somme des courants de court-circuit de Ny cellules en paralléles
Vcop,: Tension du circuit ouvert de Ny cellule en paralleles

17 Npcellule  IecNp

Np cellule en paralléle --= - >
Tcc Np
1eellule eellule Veof
Tee o
0 Veo Y

Figure 1.6: Caractéristique courant tension de Np cellule en paralleles [13].
1.6. Circuit électrique équivalent d'une cellule photovoltaique

Ce modele est désigné aussi par R,-Modéle. Ce modele tient compte non seulement des pertes
en tension exprimée par la résistance série R, ,mais aussi des fuites de courants exprimées par une
resistance parallele R, [14, 15,16,17 ]. C'est le modele sur lequel s'appuient les constructeurs en

donnant les caractéristiques techniques de leurs cellules solaires, il est aussi considéré satisfaisant et

méme une référence pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires.

lDV IR Rs At

"D 57 e v

Figure 1.7: Circuit équivalent d'une cellule PV.
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- La Résistance série

En réalité, les cellules photovoltaiques contiennent une résistance aux matériaux qui composent
les semi-conducteurs, les grilles métalliques, les contacts et le bus courant de rassemblement.
L'ensemble des pertes dépend, de la résistance série (R;). Son effet devient trés remarquable en
module composé de plusieurs cellules connectées en série, la valeur de cette résistance est multipliée
par le nombre de cellules. [16]. Donc la résistance série est due aux déférentes résistances électriques

que le courant rencontre sur son parcours.
- La Résistance paralléle

Cette résistance représente une partie de la perte due au faible courant de fuite a travers le
chemin de résistance en paralléle avec le dispositif unique. Cela peut étre exprimé en résistance
parallele (R,). L'effet est nettement plus faible pour les modules photovoltaiques que pour la
résistance série, ce qui n'est perceptible que lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle pour

former un champ photovoltaique. [18]
1.7. Effet d'ombrage

Il se peut qu'un obstacle, de quelque nature qu'il soit (batiment, arbre, etc.) fasse de I'ombre aux
panneaux solaires. Un ombrage sur les capteurs photovoltaiques entraine une perte de production
d'énergie. Cette perte de production varie en fonction de la taille et de la densité de I'obstacle. Il vaut
mieux quantifier I'importance de la perte avant d'entreprendre de poser ses panneaux photovoltaiques.
On peut distinguer deux types d'ombrages : I'un partiel et l'autre total.

On appelle ombrage total ou complet ce qui vient couvrir le panneau (couverture, branche, cassée,
saleté de toute nature, etc.).

L'ombrage partiel laisse passer en partiels rayons du soleil. [19]

1.7.1. Catégorie d'ombrages [20]
a) Ombrage temporaire
L'ombrage temporaire résulte de nuages, de déjections d'oiseaux, de poussieres ou de feuilles mortes.
b) Ombrage proche

Les ombres causées par les obstacles proches sont directes. Les cheminées, supports d'éclairage,
antennes paraboliques, saillies de toit et de facade, structures de batiment décalées, superstructures de
toit, pour ne citer que quelques exemples.
¢) Ombrage lointain

L'ombrage lointain provient de I'environnement du batiment. Des montagnes, des arbres, des
cables passant au-dessus des batiments, des batiments voisins ou des batiments distants pourraient
également étre source d'ombre.

d) Auto-ombrage

12
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Avec les systémes de montage en tables, une rangée de modules peut entrainer un ombrage sur
la rangée voisine. Dans ce cas de figure, il est nécessaire d'optimiser I'inclinaison et I'espacement entre
les rangées de modules.

e) Ombrage direct

L'ombrage direct peut entrainer de grandes pertes d'énergie, car la proximité de I'objet

provoquant I'ombre empéche le panneau solaire photovoltaique de capter la lumiére.

1.7.2. Effet d'ombrage sur les panneaux photovoltaiques

Le fait d'avoir des ombrages partiels ou totaux sur les panneaux solaires peut avoir des impacts
importants sur la production d'énergie. Les cellules photovoltaiques sont montées en série. Par
conséquent, si une cellule produit moins a cause d'un ombrage, cela engendre une baisse de production
pour I'ensemble des cellules du panneau. [21]

En plus, lorsque la cellule est occultée (si elle ne regoit plus qu'une faible partie de I'énergie solaire
recue par les cellules voisines), elle ne peut délivrer qu'un courant limité. Le pire des cas apparait
lorsque I'ensemble est court-circuité. Le courant de court-circuit I traverse alors la cellule occultée et
qui est donc soumise a la tension inverse—V,.. et se comporte donc en récepteur qui dissipe alors la

puissance.P = V... 1., donnant lieu & un échauffement local nommé parfois "hot spot".[22]

1.7.3. Protections standards d'un module solaire photovoltaique
- Diode by-pass

La diode de by-pass est connectée en antiparallele avec un groupe de cellules pour protéger les
cellules les plus faibles contre la polarisation inverse, cette diode sera conductrice. Dans le cas de
I'ombrage d'une ou plusieurs cellules dans une branche et bloquée dans le cas normal, et permettant de

ne pas perdre la totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds [23].

| B
Ecbauffement | )
.’i..ij ) ’ i 18 i

L . —_ '+1 ";‘ —

Figure 1.8: Etat de fonctionnement de diode by-pass.

- Diode anti retour
La tension produite par chaque string peut étre différente. Lors de la mise en paralléle de ces
strings pour former un champ, le string avec la tension la plus faible peut absorber un courant inverse

provenant des autres strings. Cela conduit donc a une baisse de production et les modules du string

13


https://mypower.engie.fr/energie-solaire/conseils/branchement-panneau-solaire.html

Chapitre 1 Généralités sur le systeme Photovoltaique

traverses par le courant inverse pourraient étre également susceptibles de la défaillance. Pour éviter ces
courants inverses, une diode anti-retour est placée au bout de chaque string afin d'éviter qu'un courant

négatif ne circule dans les chaines de cellules ombragées, il leur est adjoint une diode antiretour. [24]

- I=12-13-11 < I=12-13
s S S S5
‘' - i 11=0 , 121 131

il e T

(a)

B I E B S

b IR (N I D (S )
string(l) =tring(2) string(3) string(l) string(2) string(3)

Figure 1.9: Protection avec une diode anti-retour [24].
1.8. Généralités sur les émulateurs photovoltaiques
1.8.1. Définition

En général, un émulateur est un systéeme qui reproduit les fonctions d'un appareil en utilisant un
matériel différent. Ce type de systeme différe des outils de simulation informatique qui traitent des
modeéles abstraits de I'équipement a simuler. La capacité de construire un émulateur pour un
générateur photovoltaique, ou la tension et le courant se comportent comme dans une source réelle, est
extrémement utile.

Un émulateur photovoltaique est essentiellement une alimentation électrique dont les
caractéristiques de courant et de tension sont similaires a celles d'un panneau photovoltaique. lls
fournissent cependant un environnement contrélé, qui n'est pas affecté par des externes tels que la
température et les autres conditions météorologiques. Lorsqu'on utilise un émulateur PV, il est facile
de définir les conditions d'essai avec précision, tandis que I'équipement d'essai nécessite un espace et
un co(t moindre. En outre, il est trés facile de modifier les conditions d'essai (nombre et connexion des
modules PV, courbe caractéristique 1-V, etc.) [25]. Ainsi, par exemple, le choix et la conception
optimaux du convertisseur de puissance reliant le générateur PV au service public ou au récepteur et
I'étude de tous les problemes liés a la commande électronique de puissance pourraient étre réalisés de
maniere plus rapide et efficace. Il s'agit la d'une question trés importante, notamment compte tenu de

I'intérét croissant pour l'utilisation de sources d'énergie renouvelables dans la production distribuée. [4]
1.8.2. Concepts et réalisation

L'émulation d'un générateur PV est constituée de deux parties principales : la premiere s‘occupe
de la connaissance des caractéristiques (I, V) du générateur, la deuxiéme consiste en leur reproduction
par les amplificateurs de puissance appropriés, qui définit la puissance maximale produite. En général,

les caractéristiques (I, V) d'une rangée de panneaux PV peuvent étre déduites par un modele de
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cellules PV, autrement, une base de données peut étre installée en mesurant des courbes de (I, V) dans
différentes conditions environnementales. En ce qui concerne la premiére tache, une discussion
approfondie de la modélisation de la source PV et identification des paramétres sera donnée dans le
chapitre suivant.

Pour la deuxiéme tache, diverses implémentations sont couvertes dans la documentation technique du
simulateur PV. Parmi les idées de base suggérées précédemment pour l'installation d'émulateurs de
source PV, nous pouvons citer :

- La modification d'une source de tension de sorte que sa résistance interne soit variable selon une loi
exponentielle avec le courant,

- L'amplification du courant et de la tension d'une cellule,

- La définition d'un circuit équivalent du générateur PV constitué d'une source de courant constante
équivalente et un réseau de résistances et de diodes.

Toutes ces méthodes montrent une flexibilité limitée dans I'impact de I'influence de I'irradiation
solaire, de la température, et d'autres paramétres du générateur PV. Dailleurs, certaines de ces
méthodes sont peu judicieuses pour I'émulation des sources PV dans la gamme dépassant le kW. Par
exemple, la méthode des trois points exige l'utilisation d'un nombre inacceptable de diodes et des
sources de courant de puissance élevée. Pour toutes ces raisons, la recherche dans le domaine des
émulateurs PV a été orientée vers l'utilisation des sources d'énergie actives convenables qui conduit

aux caractéristiques d'élasticité prés de la réalité.

Conceptuellement, les émulateurs modernes de sources PV sont des convertisseurs
d'électroniques de puissance dont le rendement en tension et en courant sont commandés afin de
reproduire le comportement des générateurs PV. C'est a dire I'impédance apparente aux bornes du
convertisseur sera variable, est contr6lée de telle sorte a suivre I'impédance réelle de I'ensemble des

panneaux constituant l'installation PV. [4]
1.8.3. Raison d'émuler un systéme photovoltaique

En considérant que la tendance de l'industrie photovoltaique évolue vers une exploitation plus
optimale, la mise en place d'émulateurs photovoltaiques efficaces et fiables devient de plus en plus une
nécessité et peut se justifier par les raisons suivantes :
- Une surface extérieure large par conséquent des codts éleveés ;
- L'énergie produite dépend fortement de conditions météorologiques incontrolables ;
- Gestion de l'ensemble du systeme: temps de démarrage, contraintes de sécurité et conditions
environnementales.

Pour toutes ces raisons, le colt total d'un systéeme complet est prohibitif pour de nombreux
établissements de formation ainsi que pour les petites entreprises intéressées par la recherche sur les

énergies renouvelables. [26]

15



Chapitre 1 Généralités sur le systeme Photovoltaique

1.8.4. Les avantages de I'emulateur photovoltaique [27]

Les avantages de I'émulateur PV par rapport au panneau solaire sont résumés comme suit :

- L'émulateur photovoltaique a besoin de moins d'espace,

- Les conditions atmosphériques peuvent facilement étre simulées,

- Différents types de caractéristiques de cellules solaires peuvent étre simulés,

- Les émulateurs photovoltaiques étre utilisés a des fins d'étalonnages

- L'émulateur solaire peut étre utilisé comme plateforme pour comparer les différentes approches de
suivi du point de puissance maximale,

- Etant un dispositif programmable, I'émulateur photovoltaique peut se protéger contre la surcharge
ou le court- circuit qui sont normalement prévus pour se produire au cours des tests.

1.8.5. Classification des émulateurs photovoltaique

1.8.5.1. Emulateur a base de lampes

L'utilisation de systéemes d'émulateurs photovoltaiques pose des défis liés a l'alimentation
électrique adéquate, a I'approximation de I'effet de chaleur du soleil et a la distribution inégale de
I'irradiation. Pour obtenir une irradiance de 1000 W/m2 sur un panneau solaire de 50 W, une puissance
électrique d'environ 10 kW est nécessaire. Pour une installation photovoltaique de 2 kW, cela équivaut
a environ 400 kW. Les lampes a décharge de Roman offrent une meilleure efficacité, mais leur spectre
lumineux differe de celui de la lumiére solaire. Récemment, les chercheurs ont suggéré l'utilisation de
simulateurs solaires tels que les diodes électroluminescentes (LED) pour imiter le spectre et l'intensité
de la lumiere solaire normale. Cette solution est abordable et efficace, ce qui est avantageux sur un

marché ou les dispositifs de puissance sont colteux.[4]
1.8.5.2. Circuit d’émulateur basé sur les amplificateurs opérationnels

Une premiere catégorisation approximative des émulateurs PV, fondée sur leur architecture
matérielle, peut étre effectuée en prenant en compte l'amplificateur de puissance employé pour leur
fonctionnement. Les fiches techniques des émulateurs basés sur des amplificateurs opérationnels, des
régulateurs linéaires et des convertisseurs a commutation, contiennent des suggestions. Nous allons

exposer quelques exemples caractéristiques. [28]
a) Emulateur de source PV proposé par Baert

Depuis le début des années 80, un grand nombre d'émulateurs photovoltaiques ont été
profondément proposé, analysés et congus. En 1979, Baert a développé un émulateur photovoltaique
utilisant des amplificateurs opérationnels de puissance qui peuvent fournir un courant de court-circuit

dans des conditions d'éclairage maximales de 200 & 400 mA [29].
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Solar Cell (5C)

B

____| |?____
C

a

Figure 1.10: Schéma de I'émulateur de source PV proposé par Baert. [4]

b) Emulateur de source PV proposé par Nagayoshi

Une approche similaire est suivie par Nagayoshi (2004) qui propose un circuit multi I-V dont

I'unité élémentaire est basée sur un amplificateur linéaire a courant continu.

Le circuit utilise une petite cellule photovoltaiqgue comme générateur 1-V et fournit une amplification

séparée de la tension et du courant pour réaliser le fonctionnement en tant qu'émulateur

photovoltaique. Le schéma de la loupe 1-V est illustré a la Figure 1.11 [4].

Pl nsar

LT power amplifier

Curreinl seisor 2

v Dt

Figure 1.11: Emulateur de source de PV proposé par Nagayoshi [4].
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1.8.5.3.Circuits basés sur les régulateurs linéaires

Dans ce type de circuits, la tension de sortie est obtenue par une alimentation en courant continu
et un composant en série qui provoque une chute de tension. Par conséquent, la tension de sortie est
toujours inférieure a la tension de I'alimentation en courant continu. Cet effet peut étre obtenu par un
transistor de puissance qui est polarisé dans la région active fonctionnant comme un amplificateur de
classe A.

Cependant, un effet similaire, bien qu'assez grossier, peut également étre obtenu avec une série de

résistances. [4]
a) Emulateur de source de PV proposé par Mukerjee et Dasgupta

Une alternative économique consistant en un simulateur de panneaux solaires pour tester
I'algorithme MPPT a été développée par Mukerjee et Dasgupta (2007). Le dispositif utilise une source
d'alimentation a tension continue réglable, qui est approximativement ajustée grace a une résistance

variable. Ce circuit offre un comportement similaire & celui d'un panneau solaire [4].

R series

AN ApK

{\-\:j,-f'. J

Voltage DC

Supply . oy Rload
- ) MPPT.

|

Figure 1.12: Emulateur de source PV proposé par Mukerjee et Dasgupta [4]

1.8.5.4. Circuits basés sur des convertisseurs d'électronique de puissance

Les émulateurs de source photovoltaique, qui utilisent des convertisseurs d'électronique de
puissance comme base pour leur structure matérielle, sont les plus fréguemment mentionnés dans les
documents techniques. Leur popularité s'explique par les facteurs suivants :
= Un amplificateur linéaire a courant continu nécessite, en général, un grand dissipateur thermique et
ses pertes de puissance de conversion approchent les 100 % lorsque I'émulateur photovoltaique
alimente la source PV.
= Dans un convertisseur DC/DC, les dispositifs de puissance ne fonctionnent qu'en considérant deux
états fondamentaux : I'état de marche dans lequel la tension de l'interrupteur de puissance est nulle et
I'état d'arrét dans lequel la tension de l'interrupteur de puissance est nulle et I'état d'arrét dans lequel, a

son tour, le courant est nul.
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= Dans les deux cas, en principe, il n'y a pas de dissipation énergétique. Des pertes ont lieu
uniquement pendant les transitions entre les états d'amorcage et de blocage et vice versa, elles sont
proportionnelles a la fréquence de commutation. En conséquence, le rendement global est tres élevé,
d'ou une unité d'émulation de plus petite taille peut étre configurée tout en prenant en charge des
puissances importantes. [28]

Emulateur PV

Logiciel PC [ Interface .

I u+ E

Convertisseur 1 ] 3
Vpr

de puissance

Figure 1.13: Principe d'un émulateur basé sur I'électronique de puissance [28]
1.9. Etat de I'art sur les méthodes MPPT dans les applications photovoltaiques

La puissance du générateur PV est facilement calculée a partir du produit tension-courant. Par
contre, la détermination de la puissance maximale de référence est plus délicate vue que cette derniére
est fonction des conditions climatiques (éclairement, température). Cette référence, étant alors non
constante et étant caractérisée par une fonction non linéaire, rend le fonctionnement a puissance
maximale plus difficile a réaliser [30]. Afin de surmonter ces difficultés, une commande pour la
poursuite du PPM s'impose. Cette commande, dite algorithme MPPT, peut étre plus ou moins
compliquée. Elle est basée généralement sur l'ajustement du rapport cyclique du convertisseur statique
jusqu'a se placer sur le PPM de maniére a maximiser continuellement la puissance a la sortie du
panneau PV [31].

Dans la littérature, plusieurs classifications ont été proposées pour répertorier les contréleurs
MPPT. En général, les MPPT sont classées en deux catégories : les méthodes conventionnelles ou
classique et les méthodes avancées. Les méthodes MPPT conventionnelles ont été proposées il y a
longtemps ; elles sont donc tres populaires. Leurs principaux avantages sont la simplicité et la facilité
de mise en ceuvre. Ces méthodes ne peuvent suivre qu'un seul PPM sous une irradiation uniforme.

Les méthodes MPPT avancées sont connues sous le nom de "soft computing", bio-inspirées (BI) ou
méthodes d'intelligence artificielle (IA). Ces méthodes sont relativement complexes et ont des
performances de suivi supérieures aux méthodes conventionnelles [32].

On va présenter par la suite les algorithmes de commande les plus populaires.
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1.9.1. Algorithme Perturber et Observer (P&O)

L'idée de base de la P&O est de perturber périodiquement (augmentation ou diminution) la
tension d'un panneau photovoltaique tout en agissant sur le rapport cyclique a. En effet, suite a cette
perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau PV a l'instant P(K), puis on la compare a la
précédente de I'instant P(k-1). Si la puissance augmente, cela signifie que I'on se rapproche du point de
puissance maximale (PPM) et la variation du rapport cyclique est maintenue dans la méme direction.
En revanche, si la puissance diminue, cela indique que I'on s'éloigne du PPM. Dans ce cas, il est

nécessaire d'inverser la direction de la variation du rapport cyclique [33] [34].
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Figure 1.14: Organigramme de I'algorithme P&O [33].

La Figure 1.15 envisage quatre cas pour P&O, lesquels sont résumés dans le Tableau 1.1
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Figure 1.15: Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O.
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Casn° | AV AP Ap Sens de la poursuite | Action de controle

AV
1 + + + Bon Incrémenter : V.or = Vyer + dV
2 - - + Mauvais Incrémenter : V.or = Vyer + dV
3 + - - Mauvais Décrémenter : Vyor = Vyor — dV
4 - + - Bon Décrémenter : Vy.or = Vo — dV

Tableau L.1: Principe de l'algorithme P&O.
1.9.2. Algorithme Incrément de la Conductance (INC)

L'Algorithme incrément de la conductance est un des algorithmes MPPT qui s'adapte
parfaitement au changement rapides des conditions climatiques du site. Bien qu'il soit plus stable que
la méthode P&O, sa mise en ceuvre pratique est plus complexe.

Cet algorithme repose sur la connaissance de la valeur de la conductance G=I/V et de la
variation de conductance (dG) afin de déterminer la position du point de fonctionnement par rapport
au PPM. Si la variation de conductance (dG) est supérieure a l'opposé de la conductance (-G), le
rapport cyclique est réduit. Par contre, si la variation de conductance est inférieure a I'opposé de la
conductance, le rapport cyclique est augmenté. Cette procédure est répétée jusqu'a ce que le PMP soit
atteint [33].

Mesure de
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Ik-11=1{k]
Wik-1=V(k)

Figure 1.16: Organigramme de I'algorithme INC [33].
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En comparant la conductance et l'incrément de la conductance, il est possible d'identifier trois

positions distinctes du point de fonctionnement :

o Sj d_P:o = d—lz—L,IePFestsurlePPM
dv dv \Y
e Si d_P>o = d—I>—I—,IePFest:‘:lgaucheduPPM
dv dv \Y
e Sj d—P<0 = d—|<—|— , le PF est a droite du PPM
dv dav \Y
—— R ‘PP.\'I
Al 1 T
vV .
AV v
=1 Al I
vV
Vpv (V)

Figure I.17: Caractéristique de fonctionnement de la méthode INC.

1.9.3. Algorithme a base de la mesure d'une Fraction de la Tension Vg

Cet algorithme repose sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension

optimale spécifiée selon I'égquation ci-dessous :
Vinp = K. Veo

Ou k est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.73 et
0.8.
Afin de déterminer la tension optimale, il est nécessaire de mesurer la tension du circuit non
connectée, appelée V... De cette maniere, le fonctionnement optimal du panneau est maintenu en
ajustant la tension du panneau a la tension optimale calculée. Ce processus permet d'ajuster

régulierement le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale [35] [37].
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Figure 1.18: Organigramme de l'algorithme FCO [33]
1.9.4. Algorithme a base de la Mesure d'une Fraction du Courant I

Cette méthode exploite I'nypothese d'une relation linéaire entre le courant de cellule
correspondant a la puissance maximale () et le courant de cellule en court-circuit (l). Cette relation
peut étre exprimée comme suit :

Ip = k. Ioc
Ou k est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.85 et

0.92 [37].
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Figure 1.19: Organigramme de I'algorithme FCC [c].
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En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au
courant optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu'a ce que le panneau atteigne la
valeur optimale [33].

1.9.5. Algorithme a base de la Logique Floue

La logique floue a fait son apparition en 1965 avec les travaux de L. Zadeh. La commande floue
a les mémes objectifs de régulation et de poursuite qu'une commande réalisée en automatique
classique [36].

Récemment, la commande a base de la logique floue a été utilisée dans les systemes de
poursuite du point a maximum de puissance (systémes photovoltaiques), cette commande offre
l'avantage d'étre une commande robuste et qui ne nécessite pas la connaissance exacte du modele

mathématique du systéme [33].

Basc de
CONNAISSANCes

; v

c]!__: Fuzzification [P Inference = Defumficaion  —

=

Figure 1.20: Schéma bloc de I’algorithme a base de la logique floue.

En particulier, cette commande est mieux adaptée aux systémes non linéaires. Le
fonctionnement de cet algorithme se fait en trois blocs : Fuzzification des variables d'entrée en valeurs
floues en utilisant des fonctions triangulaires et trapézoidales, suivi de l'inférence ou ces variables
floues sont comparées a des ensembles prédéfinis pour déterminer la réponse appropriée. Enfin, la
défuzzification est utilisée pour transformer les sous-ensembles flous en valeurs en utilisant la
méthode centroide [36].

1.10. Avantages et inconvénients d'énergie photovoltaique [31] [37]

La technologie photovoltaique présente de tres nombreux avantages qui en font une solution
idéale pour tous ceux qui veulent réaliser des économies sur la facture d'énergie tout en étant plus
respectueux de I'environnement, parmi lesquels on trouve :

- Une haute fiabilité : L'installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent particulierement
appropriée aux régions isolées ;

- Le caractére modulaire des systémes photovoltaiques permet un montage simple et adaptable aux
divers besoins énergétiques. Les systemes peuvent étre dimensionner pour des applications de

puissance allant du Milliwatt au Mégawatt.
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- La technologie PV présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est non polluant et
n‘entraine aucune perturbation du milieu.

- Les systémes photovoltaiques ont une longue durée de vie et le colt d'opération d'entretiens est tres
faible.

A l'opposé de ce qui a été cité précédemment, I'énergie solaire n'est pas parfaite et présente quelques
inconvénients a prendre en compte, a savoir,

- La fabrication des panneaux solaires photovoltaiques releve de la haute technologie demandant
énormément de recherche et de développement et donc des investissements colteux. Cela se traduit
dans le prix de l'installation qui, aujourd'hui, reste cher ;

- Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de I'ordre de 10-15 % avec une limite
théorique pour une cellule de 28% ;

- Occupation d'un espace important pour les installations de grandes dimensions ;

- La technologie actuelle de stockage d'énergie solaire électrique n'est pas perfectionnée, étant donné
gue les batteries existantes sont colteuses et volumineuses, et, en plus, elles peuvent ne pas étre
suffisantes pour couvrir les besoins énergétiques.

- Le niveau de production d'électricité n'est pas stable et pas prévisible mais dépend du niveau
d'ensoleillement.

1.11. Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de certaines notions fondamentales sur le systéme photovoltaique et des
généralités portant sur l'effet PV, cellule et générateur PV, ainsi qu’on a défini le phénoméne
d’ombrage et son effet sur le module PV ce qui représente le point principal de ce travail.

A la fin de ce chapitre, une discussion avec un bref état de I'art sur les émulateurs photovoltaiques et
les algorithmes les plus utilisés dans la poursuite du point de puissance maximale (MPPT) et quelques
avantages et inconvénients d'un systéme photovoltaique.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier et modéliser le systéme photovoltaique et son émulateur
qui est & base d'un convertisseur statigue DC/DC de type Buck-Boost en tenant compte 1’effet

d’ombrage partiel.
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I1.1. Introduction

Pour étudier un émulateur de panneau photovoltaique, il est essentiel de comprendre en
profondeur le comportement du module PV dans des conditions spécifiques. Ainsi, la modélisation
mathématique des cellules solaires est indispensable pour optimiser le rendement ou diagnostiquer le
générateur photovoltaique. Le module PV est représenté par un circuit équivalent avec des
paramétres qui doivent étre déterminés a partir des systémes d'équations V-1 a divers points de
fonctionnement donnés par le constructeur ou issus de mesures directes sur le module. Le but de
I'émulateur est d'imiter les différentes tensions et courants produits par les panneaux solaires en
utilisant un hacheur Buck-Boost. Le courant de charge est mesuré, puis imposé au modéle du
panneau photovoltaique. Ensuite, la tension de référence est déduite a partir de ce modele et
comparée a la tension mesurée de la charge pour déterminer I'erreur, qui est imposée au régulateur de
tension pour ajuster le rapport cyclique a. Enfin, le bloc PWM fournit le signal de commutation pour

commander le commutateur du convertisseur DC/DC. [38]

Model

Contmande Convertissenr
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Correctear PI PWA ™ DC/DC

s Iy

PV

g

Figure 11.1: Principe du fonctionnement de 1’émulateur photovoltaique [39]
11.2. Modélisation d'une cellule photovoltaique

11.2.1. Modeéles électriques de la cellule PV

La modélisation d'une cellule photovoltaique peut étre effectuée selon différents niveaux de
Complexité. 1l s'agit d'obtenir un circuit électrique équivalent de la cellule photovoltaique. 1l Existe
plusieurs :

Le but de ces modeles, est I'obtention de la caractéristique courant-tension I-V pour l'analyse
et I'évaluation des performances des modules photovoltaiques. Ils sont différents entre eux par la

procedure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de la paire courant-tension. [40]

27



Chapitre 11 Modélisation du Module photovoltaique et conception de son émulateur
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Figure 11.2: Modeéles électriques de la cellule PV [29].

Le modele a une diode est le modéle le plus classique dans la littérature. Il consiste a un
générateur de courant I, qui est directement dépendant de I'ensoleillement et de la température pour
la modélisation du flux lumineux incident, une diode en antiparalléle pour les phénomeénes de
polarisation de la cellule, une résistance série R, représentant les diverses résistances de contacts et de
connexions et une résistance paralléle Ry, caractérisant les divers courants de fuites dus a la diode et
aux effets de bords de la jonction. Avec : |4 le courant qui traverse la diode, V4 la tension aux bornes
de la diode, Ipv le courant délivré par la cellule et V,, est la tension a la sortie de la cellule. [31]

11.3. Modeéles mathématiques de la cellule PV

11.3.1. Etude du modéle a une seule diode (5 parametres L5P)

Le modéle fait intervenir les cing paramétres inconnus suivants : n, I, Rs, Ren et I, 1l est connu
sous le nom L5P (Lompe, 1 Mécanisme, Parametres).

Ce modeéle est désigné aussi par R,-Model. Il tient compte non seulement des pertes en tension
exprimée par la résistance série R; mais aussi des fuites de courants exprimées par une résistance
paralléle Rsh. C'est le modéle sur lequel s'appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques
techniques de leurs cellules solaires (data sheet). Il est aussi considéré satisfaisant et méme une

référence pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires [41].
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Figure 11.3: Schéma équivalent d’un modéle a une diode (L5p) de la cellule.
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La loi de Kirchhoff donne :

=1, -1l (IL1)
Avec :
)
Iy =1 |e\ Mt/ (1IL.2)
| =—d I1.3
sh Rsh ( )
V, =V +R,.I (11.4)
KT
V,=— (IL.5)
q
Nous avons encore:
, (Egret _Eg.
T KTy KT
Iy =gy T £ (IL6)
K
K =— 1.7
- (IL.7)
£y = Eqret .(1+(T— Tn).degdt) (ILS)
A partir de 1'équation (II.3) et (I1.4) on obtient :
V + RS.I
sh
De (11.2) et (IL.9), I’équation (II.1) peut étre écrit comme suit :
V+R..I V+R..I
=1, -1, ex | |- —= 1110
ph 0 |: p( n.\/t J:| Rsh ( )
ou,

| : Courant de sortie [A] ;
V : Tension de sortie [V] ;

V; : Tension thermique de diode [V] ;
|, : Courant traversant la diode [A] ;
I, : Photo courant de la cellule [A];

I, : Courant de saturation inverse de la diode (courant d'obscurité) [A];

g: Charge d’électron[C°];
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K: Constante de Boltzmann [J/K];

n : Facteur d’idéalité de la diode (Coefficient dépendant du matériau de la cellule)
T : Température de la cellule [K°].

R, : Larésistance série [Q];
Ry, : La résistance paralléle [Q].

On peut prendre en considération que la chute de tension due a la résistance Rs est
négligeable ce qui donne [42]

Ly =l (IL11)

Ou I Le courant de court-circuit
Donc I'équation (I1.10) devient :

|=hf40ﬂpv+&J V4RI w12
n. \/t Rsh

Le courant de court-circuit dépend linéairement de I'ensoleillement, et il est influencé par la
température suivant les équations suivantes :

- atempérature constante :
G

Iy = Isc_na (I1.13)
- aensoleillement constant :

Isc = Isc n + K- AT (I1.14)
Avec:

AT =T —T, (I.15)
D'aprés les équations (15) et (16) en peut écrire

G

IM:@m+&Aﬂa (I1.16)
Avec :

G : Ensoleillement de fonctionnement [W /m?];

G, : Ensoleillement nominal (1000 W/m?);
T, : Température nominale, [K°] ou [C°];
I i Courant du court-circuit aux conditions nominales [A]

K, : Coefficient de température du courant au court-circuit, [A/K] ou [A/C].
Donc en peut écrire a partir de I'équation (10) et (15) :

G
Ly = (Isc_n + K. (T - Tn))m (I1.17)

30



Chapitre 11 Modélisation du Module photovoltaique et conception de son émulateur

11.3.2Modele du Générateur PV

Le modeéle cité précédemment concerne une seule cellule PV, pour le modéle du GPV il faut
intégrer le nombre de cellules en série, formant un module.

Donc I'équation (I1.10) devient :

q(Vpy +Rs 1)

L, =1,—1,/e ™% —1|-1, (IL18)

pv ph

Ou,

I, : Courant du GPV [A].

V,, : Tension du GPV [V].

N, : Nombre de cellules connectées en série par module.

11.4. Convertisseur Buck-Boost

Le hacheur inverseur est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source
d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en paralléle avec une source de tension) et la
charge de sortie continue de type source de tension (condensateur en parallele avec la charge

résistive). L'interrupteur K, peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours
positif et les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage). C'est un
convertisseur qui peut donner a sa sortie une tension supérieur ou inférieur a celle de I'entrée
suivant la valeur du rapport cyclique [43]

Le circuit du convertisseur Buck-Boost est montré sur le schéma figure 11.3. 1l se compose

d'un transistor MOSFET de puissance utilisé comme commutateur contrdlable, inducteur L, diode

(K,), condensateur de filtre C, et résistance de charge R. Le commutateur est tourné on-off a la

on

] . 1 . t . .
fréquence de commutation f, =_|—_avec le rapport cyclique « =?, ou ton est l'intervalle de

temps quand le commutateur est allumé.

Figure 11.4 : Structure du convertisseur Buck-Boost [44].

L'interrupteur K; est fermé pendant la fraction aT de la période de découpage T. La source
d'entrée fournit I'énergie & l'inductance L. La charge est déconnectée du montage (diode K,

bloquée).
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Lors du blocage du transistor, la diode K, assure la continuité du courant dans l'inductance.
L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la
résistance de charge.

En régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est nulle,
ce qui impose la relation suivante qui donne la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée :

Vv, =V, %
l-«a

(1I.19)
Par définition, 0 < « <1, ce qui induit que le montage est abaisseur ET élévateur de tension

(négative) autrement dit :

- Si le rapport cyclique & < 0.5: le convertisseur fonctionne en abaisseur

- Si le rapport cyclique « > 0.5: le convertisseur fonctionne en élévateur

Autrement dit un hacheur Buck-Boost est un convertisseur DC-DC qui permet de réguler la
tension de sortie en fonction de la tension d'entrée. Il est composé d'un interrupteur (généralement
un transistor) et d'un inducteur. Lorsque l'interrupteur est fermé, l'inducteur stocke de I'énergie.
Lorsque l'interrupteur est ouvert, l'inducteur décharge cette énergie dans la charge en produisant
une tension de sortie. Le rapport cyclique (rapport entre le temps pendant lequel l'interrupteur est
fermé et le temps total de commutation) permet de réguler la tension de sortie. Un hacheur Buck-

Boost peut donc abaisser ou élever la tension d'entrée, selon la configuration du circuit.
11.4.1. Principe de fonctionnement

La modélisation de ce convertisseur passe par 1’analyse des différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande a. 1l apparait deux
séquences de fonctionnement selon I’état de I’interrupteur K, que nous pouvons représenter
chacune par une équation différentielle.

Séquence 1: Phase active, 0 <t < aT

Sur l'intervalle 0 <t <aT: K, =1 K, =0

Ona:V, =0;i, =0

Apreés I'application de la loi des mailles, on obtient :

di
vV =L 11.20
e at (I1.20)
Et :
icz—\i:CdVC =—\i (I1.21)
R dt R

La représentation d'état des équations (I1.20) et (I1.21) donne le modéle suivant :
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% 0 0 1

- L 11V 11.22
dv, | |0 —ic {vc}é ) e
at R

Séquence 2: Phase de roue libre
Sur lintervalle oT <t <T:K; =0;K, =1=1i, =0;V, =0

On applique la loi des mailles, on obtient :

di
L—t=-V .23
at c (I1.23)
Et:
dv. . V
C—L=i —= 11.24
@ TR (I1.24)
La représentation d'état des équations (I1.23) et (I1.24) donne le modéle suivant :
% o |7 o
L= Ll | V, (I1.25)
av| |1 _1 v ] o
dt C RC

11.4.2.  Modele moyen du convertisseur

Apreés l'application de cette loi @« A+ (1—ca)B on obtient :

@l _@al o,
dt | _ L S+ LV (11.26)
dv, | |1-a _ 1 (V] |,

dt C RC

Aprés la conversation dans le domaine fréquentielle:

si, = —Mvs +Zv, i =2y, —lvs +2v,

. L . Lo L1 L1 L (11.27)
sV, =—Z%j ——V. sV, = =i, ——V, - Zj.

C RC C" RC*® C

Le systeme est linéarisé autour d'un point équilibre. Dans ces conditions, on peut écrire :
=i, +i;V. =V +V,a=a+a;V, =V,
En utilisant le modéle de petits signaux (Small Signal Model), il vient :

dii | [ 4 _@=a)]rsq [VtVe
i N
th =4 li S+ IL a (IL.28)
T re M e
L dt |

En utilisant la transformation de Laplace, Le systeme linéarisé est alors :
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Si, =— S
. 1LA llA‘_A (11.29)
sv. == %j -~y L
C RC C
V
Recherche de —=:
a
A partir de la deuxiéme équation du systéme linéarisé (I1.29), nous pouvons retirer :
Loy _svilvily (IL30)
C RC C
Avec
»n CsV+—V+i a
i, = R (I.31)
l-a
Donc on obtient :
CsV,+ =V, +i « A A
s R _ Lray V.tV (11.32)
l-a L L
|:LCS2 + % s+(1- oz)Z}VS = [(1— a)V, +(1-a)V, —sLi, ] a (I.33)

n

V, (l-a)V,+{@-a)V,-sLi,

- L (11.34)
a LC52+ES+(1—05)2

Rappelons que:

V,=—tqgeti =—*— (IL.35)

Alors la fonction de transfert de la tension de sortie sur le rapport cyclique :

(1—a)|:1\_/ea a} +A-a)V, - SL{R(YG—O;)J

(I1.36)

Ve _
" L
a LCSZ+ES+(1—CZ)2

Ve(l— Lsa ) (].—avsj[l_ Lsa )
RA—a)? L\ R(l—a)? (1137)

LC32+IF;s+(1—a)2 LCSZ+||;S+(1—05)2

Q >|m< >

Aprés simplificationon a :
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s
A R (l-a)
V V
Rt Lo . (IL38)
o
1+ 5 + >
(1-a)RJC [1—aj l-a
JL JLc) \WLeJ
On pose :
(1-—a) = eton obtient:
S
-
N Ri
Ve _ ;/a Lo . (I1.39)
[94
S S
1+ + .
aRJC ) « a
I JL JJLe ) \JLe

A la fin on peut écrire la fonction de transfert de I'hacheur Buck-Boost de cette maniére:

v [1_5]
WZ
Gvd (S) == GdO

o (s s
Qw, (W,

. 2 !
Q:(QREJ: W =R Gy =~ wy =2 ({41

(11.40)

JL La aa JLC

11.4.3. Dimensionnement de I'inductance

Le calcul de l'inductance débute par le calcul du courant d'entrée maximal. On impose la
fréquence de découpage en haute fréquence et on vérifie si I'ondulation de courant est correcte en
basses fréquences. Aprés calculs, I'inductance peut se trouver dans le marché ou bien étre fabriquée.

Pour notre cas, nous l'avons congu et en s'appuyant sur la formulation suivante :
R(1l-a)?
__Rt-a)

11.42
Y (11.42)
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11.4.4. Dimensionnement de capacité

Pour les capacités des condensateurs d'entrée (de découplage) et de sortie (lissage), leurs
influences se manifestent sur les ondulations des tensions. Leurs valeurs sont en fonction de
I'ondulation voulue ainsi que des grandeurs moyennes désirées. Nous avons placé en entrée comme
en sortie des condensateurs chimiques a I'entrais pour filtrer les variations de tension et celui de la
sortie pour filtrer les variations de tension et pour la compensation de I'énergie fournie par la bobine
a la fermeture du transistor. En effet, nous avons :

av, (IL.43)

C=—2%s
fRV_

Ou V,,, estla tension d'ondulation a travers le filtre de la capacite.
Quant au choix du convertisseur statique, le meilleur élément de commutation de puissance
pour un convertisseur statique est basé sur deux aspects [31]:
- Lachute de tension de ligne
- Lavitesse de commutation.
Du fait de ces aspects, il est préférable d'utiliser des MOSFET a haute vitesse de
commutation pour des applications en basses tensions.
Le tableau suivant présente les différents composants constituent notre convertisseur Buck- Boost

MOSFET P-Chanel IRFP250
Driver 1r2112

Diode 30CTHO02 ultra rapide
Charge résistive

2 Capacités 1000pF
Inductance 100puH

7 Alimentation 12v
Tableau IL.1: les composants de notre convertisseur Buck- Boost.

o O | W N|

I1.5. Synthese de la commande de Buck-Boost

11.5.1. La commande par un régulateur Pl

Le régulateur P1 (Proportionnel Intégral) est sans conteste I'algorithme de contréle le plus
couramment utilise, il consiste a élaborer une loi de commande qui est la somme de deux termes :
un terme proportionnel a ’erreur et un terme proportionnel a l'intégrale de l'erreur.

- L'action proportionnelle : elle s'exprime par le gain, la valeur optimale du gain donne une
réponse rapide caractérisée par un amortissement optimal et un écart statique plus faible. On régle
le gain jusqu'a ce que le systéme devient rapide et stable.

- L'action intégrale : elle caractérise la surface de I'écart, cette action reste active tant que I'écart

n'est pas nul. Donc I'action intégrale élimine I'erreur statique [28].
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La raison pour laquelle le contrbleur Pl est préféré dans cette étude est qu'il est facile a mettre en
ceuvre tout en donnant des résultats satisfaisants.
L’équation (I1.44) montre la fonction de transfert de contréleur P1 :

K

G, =K, +—t (I1.44)
S

¥
I

Yref(s) ¥is)

—
Eaan oI
J .

¥
&

Figure IL.5 : Schéma de commande utilisant la structure de régulateur PI.
11.5.2. Dimensionnement des parametres du régulateur par I'approche fréquentielle

L'approche fréquentielle a joué un grand role dans le domaine de la commande. Pour rappel
le critere de Nyquist, la représentation de Bode et le diagramme de Black-Nichols sont des
méthodes graphiques, pratiques et pédagogiques qui permettent, a partir d'une représentation simple
de la boucle ouverte, de répondre trés clairement a la question de la stabilité du systeme bouclé.
[45]

Le diagramme de Bode est la représentation essentiellement utilisée et pour la mise en ceuvre

du paramétrage de notre controleur.
11.5.2.1 Diagramme de Bode

Le diagramme de Bode permet de représenter sous forme graphique le gain en dB (G=20 log

|[H (joo)|) et la phase (p=Arg (H(jw)) d'une fonction de transfert, en fonction de w.

11.6 Résultats de simulation du contréle du convertisseur Buck-Boost

Nous allons développer dans cette section la simulation du modéle du convertisseur en

boucle fermée. Les parameétres numériques du convertisseur sont donnés dans le tableau ci-apres.
11.6.1 Analyse du systéme sans correction

La figure I1.6 représente la réponse fréquentielle de la fonction de transfert du systéme sans

correction
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Bode Diagram
Gm=1.4dB (at 2.34e+03 rad/s), Pm = 0.209 deg (at 2.22e+03 rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Freguency {rﬂfsj

Figure I1.6: La réponse fréquentielle de la fonction de transfert du convertisseur Buck-Boost sans correction.

Grandeurs Valeurs
R(ohm) 30
L(H) 100°-6
C(uF) 1000°-6
w, 1.056°+5
Gao 61.9835
Q 41.7421
W, 1.3914°+3
a 0.55
a 0.44
H 0.1

Tableau I1.2: Les parametres de convertisseur Buck-Boost.

L'introduction et le calcul de des marges de stabilité du systéme sans correction du modéle
Buck-Boost sous Matlab conduit aux résultats suivants :
- Une marge de phase (P,= 0.209°)
- Une marge de gain (G,=1.4 dB)
Du point de vue stabilité absolue, le systéme est proche de l'instabilité. Cela veut dire qu'il est
nécessaire de corriger cette instabilité dynamique et améliorer les performances de la commande.

Le lecteur trouvera en Annexe, le programme script de synthése fréquentielle du contréleur PI en

MATLAB.
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Bode Diagram (correteur Pl)
Gm = Inf, Pm =91 deg (at 2.41 rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

102
Fregu enc: iradfs]

Figure I1.7: Diagramme de Bode de la fonction de transfert du régulateur PI.

Bode Diagram
Gm = 19.7 dB (at 1.56e+03 rad/s), Pm = 57.8 deg (at 1.4e+03 rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency {rﬂfs]

Figure I1.8: La réponse fréquentielle avec un régulateur PI.

Les paramétres pris pour le contréleur PI sont: K,= 0.0172 et Kj= 2.4051

Apres avoir effectué le dimensionnement du régulateur PI et analysé le diagramme de Bode,
des améliorations significatives ont été observées, démontrant ainsi une meilleure stabilité du
systeme de commande. La marge de phase, qui mesure la distance entre la courbe de phase du
systeme et la valeur limite de -180°, est passée de 0.209° a 57.8°. Cette augmentation considérable
de la marge de phase indique une plus grande marge de stabilité de la réponse du systeme bouclé,
réduisant ainsi le risque d'oscillations indésirables ou de comportements instables du systéme.

De plus, la marge de gain, qui quantifie la différence entre le gain réel du systéme et le gain
critique de 0 dB, a été améliorée également d'une maniére significative. Elle est passée de 1.4 dB a
19.7 dB, mettant en évidence une meilleure capacité du systeme a maintenir une amplification
adéquate du signal sans induire de résonance ou d'instabilité.

Ces résultats témoignent de I'efficacité du régulateur Pl dans I'amélioration des performances

de la commande. En ajoutant ce régulateur a la chaine directe, il est possible de compenser les
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erreurs de la boucle de rétroaction et d'ajuster avec précision le comportement du systeme en

fonction des exigences spécifiques.
11.7 Commande de I'émulateur PV
11.7.1. Présentation et simulation du panneau PV (sans effet d'ombrage)

Le module PV utilisé dans ce travail est un modele STP0500-12MEA de la société
SUNTECH, dont les caractéristiques techniques données par le constructeur sous les conditions
standard (G=1000 W/m2, T =25°C, AML1.5). Elles sont résumées dans le tableau suivant :

Grandeurs Valeurs
Eclairement standard, G 1000 W/m?
Température standard, T 25°¢
Puissance créte maximale, B, 50 w
Tension a P, 174V
Couranta B, 293 A
Tension de circuit ouvert, V. 218V
Courant de court-circuit, I 3.13A
Nombre de cellules 36

Tableau I1.3: Caractéristiques électriques du panneau photovoltaique dans les conditions standard "CST".

25 T I =—| I

Température To Workspace 1 Ll @
ﬂ ,l P 10v)
- v Product | To Workspace2 = @
_ ~
1 v ]
PV_model
To Workspace

Figure I1.9: Modéle de panneau photovoltaique dans I'environnement MATLAB/ Simulink.
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Figure I1.10: Schéma block des équations constituants le modele PV a une diode.
11.7.1.1. Résultats de simulation

La figure II-10 représente la caractéristique courant-tension I(V) et puissance-tension P(V)

pour les mémes conditions, une température de référence de 25°C et un éclairement de 1000W/m?
(conditions standard).

60 T T

L
o
T

Pt
o
T

Puissance(W)

o

o
&N

10 15 20 25
Tension(V)

Figure I1.11: Caractéristiques (I-V) et (P-V) du panneau photovoltaique.

D'apres la figure précédente, d'une part, on peut constater que la cellule PV présente une
caractéristique non linéaire, allant du point de fonctionnement extréme correspondant au courant de
court-circuit vert a un autre point correspondant a la tension en circuit ouvert tout en passant par le
point de fonctionnement souhaité qui est le PPM (le point de puissance maximale). Dans les deux
points de fonctionnement, I'énergie électrique produite dans la cellule est égale a zéro, alors que

dans toutes les autres conditions, lorsque la tension augmente, I'énergie produite augmente
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également. Elle atteint tout d'abord son maximum (PPM) puis elle chute instantanément jusqu'a
approcher la valeur de tension a circuit ouvert.

D'une autre part on peut considérer que la cellule PV se comporte comme une source de
courant constant dans la partie horizontale et comme un générateur de tension constante dans la
partie verticale.

11.7.1.2. Validation du modéle mathématique du panneau PV

Afin de valider le modele mathématique utilisé, nous avons comparé les deux représentations
graphiques obtenues avec ceux du module MATLAB STP050 D-12/MEA (Figure II-11), en
utilisant les paramétres de notre panneau solaire. Les courbes obtenues sont représentées sur la
figure II-12. Nous pouvons observer que les deux représentations graphiques obtenues sont

identiques, ce qui valide notre modéle de PV.

STPOSOD-12/MEA
PV panel

Figure I1.12: Module MATLAB STP050 D-12/MEA.

PV Matlab ||
O MPP
— — PV Modele H

? T

Courant (A)
= L I Y

1 1 1
0 5 10 15 20 25
Tension (V)

[=]
o

—— PV Matlab
25 ¢ o MPP
— — PV Modéle [|

o
=
T

Puissance (W)
=

1 1 1 1
5 0 15 20 25
Tension (V)

[=]
o
[«

Figure I1.13: Résultat de validation du modeéle PV utilisé.
11.7.1.3.Influence de I'éclairement de la température sur la cellule PV

L'éclairement est le premier paramétre qui a une grande influence sur le comportement de
la cellule PV. En effet, le photo-courant est proportionnel a I’éclairement, par contre le courant a
travers la diode reste inchangé aux variations de ce dernier. La figure IL.13 présente les
caractéristiques (1-V) et (P-V) de la cellule PV simulée & une température de référence de 25°C et

sous différentes valeurs d'éclairements.
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Figure I1.14: Caractéristiques (I-V) et (P-V) Pour différents éclairements et une température fixe T=25°.

On remarque que la tension du circuit ouvert V. reste trés peu changée en faisant varier le
niveau d'éclairement G, par contre le courant du court-circuit I.. est directement proportionnelle a

I’intensité du rayonnement, ce qui engendre une augmentation de la puissance du panneau PV.
11.7.1.4.Influence de la température sur la cellule PV

La température est le second parametre le plus important dans le fonctionnement de la
cellule. La figure représente les caractéristiques I-V et P-V du panneau PV simulé sous un

éclairement fixe de 1000 W/m? et différentes valeurs de températures.

4 T T T T T
. —T=10c"
37 ——T=25¢"| 7
= T=35¢°
£2r ——T=50¢"| ]
=0
[=]
Q1 7
D 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tension (V)
G0 T T T T T
= —T=10c"
%, a0k —T=25¢"| |
3! T=35¢"
] —— T=50c"
@20 §
=
o
D 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tension (V)

Figure I1.15: Caractéristiques (I-V) et (P-V) Pour différentes températures et un éclairement fixe de 1000
W/m?2.
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On remarque que le courant du court-circuit I, reste tres peu sensible a la variation de la
température mais la tension du circuit ouvert V. diminue en augmentant la température, ce qui

impligue une diminution de la puissance a la sortie du panneau photovoltaique.

11.7.2. Présentation et simulation de la commande de Buck-Boost

11.7.2.1. Réponse du systéme en boucle ouverte

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme liant la tension V; au rapport cyclique

o est la suivante :

s
1—
a”R
11.45
C:\'vd (S) = VS f al 2 ( )
(0404
1+ S + S,
o' R\/Ea' e
L JLc \<JLC
Par application numérique, on trouve:
0.000587s+ 61.98
G,(s)= (I1.46)

1.722e-5s° +5.165e-7s+ 1

Cette fonction de transfert est schématisée sous MATLAB/Simulink dans la figure 1I-15.

0.0008873+61.98
J— . b |
5.165e_7sZ +1.722e_5s+1

Stap Scope

hacheur buck boost

Figure I1.16: Schéma bloc du systéme en boucle ouverte.

25 T T T T T T T T T

Vs -
Vref

Tension(V)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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tempsis)

Figure I1.17: Réponse du systéme en boucle ouverte.
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11.7.2.2.Réponse du systeme en boucle fermee avec le régulateur Pl

Q.000587s+61.98
5.16¢ 722e-5s

Vref

Scope2

Vref

Scope1

Figure I1.18: Schéma bloc du systeme en boucle fermée avec le régulateur PI.

Le résultat obtenu lors de la simulation de la boucle fermée est représenté sur la figure 11.18,
en utilisant un régulateur Pl dont le dimensionnement a été développé précédemment. On constate
que la stabilité du systeme s'améliore grace a un comportement dynamique plus régulier, ce qui
entraine une amélioration des performances transitoires et statiques. Le dépassement diminue et le
systéme devient plus rapide.

25

20
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Wref

Tension(V)
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Figure I1.19: Réponse du systéme en boucle fermée.

On constate que la sortie suit parfaitement sa référence selon une bonne réponse dynamique.
11.7.3.Simulation de panneau PV sous ombrage

Afin de pouvoir observer les caractéristiques 1-V et P-V d'un générateur photovoltaique sous
I'ombre, il sera nécessaire de réaliser la représentation électrique de ce phénomeéne. Deux
architectures sont utilisées dans cette partie de simulation, a savoir,

L'association série de deux modules PV avec un nombre de cellules différents, le premier qui est
soumis a I'ombre est de 11 cellules connectées en série et le second ayant 25 cellules exposées a
une irradiation uniforme. La structure globale de cette architecture est un GPV de 36 cellules, qui

est le modele utilisé dans les résultats precédents.
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Figure I1.20 : Schéma de simulation du panneau PV sous ombrage (deux modules en série).

Pour mesurer la tension aux bornes du GPV, nous introduisant un voltmétre aux bornes de ce
dernier ; le courant produit par les deux modules est mesuré par un amperemétre inséré en série
avec les deux modules. Cela nous permet de calculer la puissance produite par I'ensemble. Une
source de tension controlée par une rampe est utilisée pour faire varier la tension d'entrée produite.
Les deux modules sont exposés a des conditions météorologiques différentes (500 et 1000 W/m?)
et une température constante T=25°c. Les résultats de simulation sous Simulink pour ces conditions
sont présentés sur la figure ci-dessous.
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Figure I1.21: Caractéristiques I-V et P-V d'un générateur PV sous l'effet d'ombrage (2 modules en série).

La deuxieme architecture représente I'assemblage de trois modules PV en série, avec un
nombre de cellules identique (12 cellules) et les résultats obtenus sont représentés dans la figure
suivante :
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Figure I1.22: Schéma de simulation du panneau PV sous ombrage (trois modules en série)
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Figure I1.23: Caractéristiques |-V et P-V d'un générateur PV sous I'effet d'ombrage (3 modules en série).

11.7.3.1.Analyse des résultats

L'analyse des deux figures montre que la puissance photovoltaique maximale est affectée par
I'ombrage partiel. Plusieurs pics apparaissent sur les caractéristiques P-V. Ces pics varient avec le
taux de I'ombrage partiel. Parmi eux, il y'a un point de puissance maximale globale (PPMG) et les
autres sont appelés points de puissance maximale locale (PPML).

Dans le module PV, le paramétre le plus important est la puissance produite par ce dernier, dans le

cas d'ombrage partiel il y'a une diminution de la puissance générée ce qui affecte directement le
rendement du module PV.

11.7.4.La Commande PWM

L'interrupteur K est contrélé par la techniqgue PWM (Pulse Width Modulation). Le signal de

commande u est obtenu en comparant un signal triangulaire périodique V., de période T et
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d'amplitude 1. Avec le rapport cyclique de figure II-23. Si u = 0, l'interrupteur sera bloqué tandis

que, si u =1, l'interrupteur sera saturé [102]

™

W o g

Figure I1.24 : Forme du signal généré par la technique PWM.
11.7.5.Simulation du systeme global (émulateur)

L'émulateur PV utilisée dans notre travail est essentiellement basé sur un convertisseur
statique (DC/DC) ou les semi-conducteurs doivent fonctionner en commutation.
Le bloc de modele PV calcule la tension de référence en fonction du comportement I-V du panneau
PV. Ses entrées sont les vecteurs de l'irradiation solaire et de la température, ainsi que le courant
fourni par I'étage de puissance a la charge.
Le bloc de génération de PWM est effectué a I'aide d'un régulateur de tension Pl fournit le signal de
commutation pour conduire le commutateur du convertisseur Buck-Boost.
Le but étant de rapprocher le plus possible, grace a la commande du convertisseur, la valeur de la
tension aux bornes de la charge a la tension de référence fournie par le modéle PV.
La figure II.25 représente l'architecture de I’émulateur photovoltaique proposé sous
I'environnement MATLAB/Simulink.
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Figure I1.25: Schéma de simulation de I'émulateur PV sous Matlab/Simulink.
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Figure I1.26 : Réponse du systeme globale (Emulateur).

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et la simulation de tous les blocs
constituants un émulateur photovoltaique sous logiciel MATLAB/Simulink.

L'objectif était de présenter les caractéristiques d'un systeme PV sous les conditions
d'ombrage partiel. En commengant par la modélisation du systeme photovoltaique qui conduit a
I'établissement des équations mathématiques régissant sa dynamique, en passant a la modélisation
et la commande de la tension de sortie du convertisseur DC-DC (Buck-Boost). La synthése de son
controleur classique PI est effectuée dans le domaine fréquentiel. Cependant une linéarisation du
convertisseur est nécessaire pour calculer la fonction de transfert afin d'étudier son comportement
fréquentiel et les résultats obtenus ont montré I'efficacité de ce régulateur.

Finalement, on a présenté la simulation du systéme global (I'émulateur) en prenant compte
les conditions d'ombrage partiel. Pour valider les résultats obtenus, on effectuera dans le prochain
chapitre des tests expérimentaux et faire une comparaison avec ceux obtenus dans la partie de la

simulation.
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Chapitre 111 Développement et réalisation de I’émulateur sous ombrage partiel

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, notre objectif est de reproduire de maniére précise I'effet d'ombrage partiel de
I'émulateur photovoltaique existant. Nous développons une solution compléte qui permet de modéliser
de maniére réaliste ce phénomene. En utilisant des techniques de programmation et de contrdle, nous
sommes en mesure de simuler les variations d'intensité lumineuse dues a I'ombrage partiel sur les

cellules photovoltaiques.

Une fois la commande de I'émulateur amélioré est mise en place, nous procédons au
développement d'une interface graphique en utilisant le logiciel LabVIEW, cette derniére permettre a
I'utilisateur de controler et de surveiller les paramétres de I'émulateur solaire. Cette étape nous permet
d'évaluer la précision et la fiabilité de notre émulateur en comparant ses résultats avec des données
théoriques provenant du modele d’un module solaire soumis a un ombrage partiel.

Gréce a cette approche, nous obtenons une meilleure compréhension du comportement des
cellules photovoltaiques en présence d'ombrage partiel et nous pouvons évaluer avec précision les
performances de notre systéme émulé. Ces résultats serviront de base pour des études ultérieures
visant a proposer des solutions et des améliorations pour optimiser I'efficacité des installations solaires

en présence d'ombrage partiel.
111.2 Présentation du banc d’essais de I’émulateur solaire

La figure II1.1 représente le banc d'essais utilisé pour la validation des résultats expérimentaux de
I'émulateur PV.

8 Dissipateur thermique Alimentation - Charge
DC de

I’émulateur ) Résistive

Alimentation
DC de
I’hacheur

Ampéremeétre

Figure IIL.1: Photo du banc d’essais expérimental.

Il est basé essentiellement d'un émulateur PV qui est déja réalisé au sein du laboratoire L2GEGI. Les

éléments nécessaires constituants ce dernier sont:
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- Une carte ARDUINO nano pour la commande de I'émulateur PV ;
- Unafficheur LCD pour I'affichage des données;
- Un hacheur Buck-Boost;
- Deux potentiometres pour la variation de la température et I'éclairement ;
- Un dissipateur thermique;
- Des bornes d'entrée/sortie pour faciliter le branchement des appareils électriques
(sources d'alimentation et les appareilles de mesures)
Afin de tester le bon fonctionnement de I'émulateur PV, on a utilisé le matériel suivant :
- Des appareilles de mesures (Voltmétre et Ampéremetre) pour mesurer la tension et le
courant de sortie de I'émulateur;
- Sources de tensions continue (DC);
- Charge résistive variable pour valider plusieurs points de fonctionnement de notre
émulateur;
- Un capteur de courant;
Une carte Arduino Méga 2560 est utilisé pour l'acquisition des données de mesures (courant, tension)
dans l'interface LabVIEW.

111.2.1 Carte Arduino [47]

Les cartes Arduino sont spécialement congues pour la réalisation de prototypes et de maquettes
de cartes électroniques destinées a l'informatique embarquée. Elles offrent une solution simple et
abordable pour accéder a ce domaine. De plus, elles sont totalement libres, a la fois sur le plan du code
source (Open Source) et du matériel (Open Hardware). Ainsi, il est possible de créer sa propre carte
Arduino dans le but de l'améliorer ou de supprimer des fonctionnalités inutiles pour un projet
spécifique.

Le langage de programmation utilisé avec Arduino se distingue des langages couramment utilisés dans
l'industrie de l'informatiqgue embarquée par sa simplicité. De nombreuses bibliotheques et
fonctionnalités de base masquent certains aspects complexes de la programmation de logiciels

embarqués, ce qui facilite son utilisation, en particulier pour les débutants.
I11.2.1.1 Description de la carte ARDUINO Nano

Dans notre étude, s'est basé sur la carte Arduino Nano tout en utilisant le langage de
programmation C/C++. Nous développons notre programme en utilisant Il'environnement de
développement Arduino IDE 2.0.4. Cette version de I'IDE offre une interface conviviale pour écrire,

compiler et télécharger le code sur la carte Arduino Nano.

La carte Arduino Nano est un choix privilégié dans la présente étude en raison de sa taille
compacte, de sa polyvalence et de sa facilité d'utilisation. Elle nous permet de réaliser nos prototypes

et d'interfacer différents composants électroniques pour mener a bien notre projet.
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En utilisant le langage C/C++, nous avons accés a une large gamme de bibliothéques et de
fonctionnalités pour programmer la carte Arduino Nano. Cette approche nous offre une flexibilité et
une compatibilité avec de nombreux composants et modules disponibles sur le marché.

Gréce a I'environnement de développement Arduino IDE 2.0.4, nous bénéficions d'une interface
conviviale avec des fonctionnalités telles que la coloration syntaxique, l'auto-complétion et la facilité
de téléchargement du code vers la carte Arduino Nano. Cela nous permet de développer et de tester

notre programme de maniére efficace et pratique.

Port Mini-USB

Broche 13
d’'entrée/sortie
digitale

Broche33V

2-12broches
d'entrées/sorties
digitales et PWM

Prise Terre
et Reset

0-8 broches

0- 2 broches
d'entrées/sorties
digitales

Bouton Reset

Port ICSP

Broche
dralimentation

Prise Terre
et Reset

analogiques

Broche Référence

Figure 111.2: Constitution de la carte Arduino Nano.
111.2.2 Afficheur a cristaux liquides (LCD) [48]

Les afficheurs a cristaux liquides, connus sous I'acronyme LCD (Liquid Crystal Display), sont
des dispositifs compacts et intelligents qui requiérent peu de composants externes pour fonctionner de
maniére optimale. lls sont caractérisés par leur faible consommation d'énergie, généralement comprise
entre 1 et 5 mA, ce qui les rendent trés économes en énergie. Le marché propose une variété
d'afficheurs LCD offrant des spécifications différentes, notamment en termes de dimensions, allant de
1 a4 lignes et de 6 a 80 caractéres. Dans notre projet, nous avons choisi d'utiliser un afficheur LCD
16*2. Ce modéle spécifique est congu pour afficher des informations tels que la température,
I'éclairement, ainsi que la tension de référence et la tension de sortie mesurée a la charge. Avec sa
capacité a afficher 16 caractéres par ligne sur deux lignes, cet afficheur LCD offre une interface

pratique et lisible, permettant une visualisation rapide et précise des données pertinentes.

Figure 111.3 : Afficheur LCD 16*2.
111.2.3 Hacheur Buck/Boost

Dans cette illustration, nous présentons notre hacheur Buck/Boost en situation pratique,

accompagné de sa simulation sous MATLAB/Simulink. L'hacheur Buck/Boost est un circuit
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électronique largement utilisé pour convertir efficacement la tension continue d'une source
d'alimentation & une tension supérieure ou inférieure, en fonction des besoins. Cette configuration est
couramment employée dans divers domaines tels que les systemes d'alimentation a découpage, les

systémes solaires et les véhicules électriques.

La Figure 111.4 met en évidence les composants réels de I'hacheur Buck/Boost, identifiés et
connectés pour représenter leur disposition physique. En parallele, la simulation sous
MATLAB/Simulink permet de faciliter la compréhension des noms des composants et de leur

fonctionnement dans le circuit.

Une observation attentive de la photo permet d'identifier plusieurs éléments essentiels. On peut
clairement observer l'inducteur, un composant crucial dans le fonctionnement de I'hacheur, utilisé pour
stocker et transférer I'énergie électrique. L'interrupteur MOSFET et la diode, montée sur un dissipateur
thermique, sont également visibles, jouant un réle important dans la commutation du courant dans le
circuit. De plus, les condensateurs (Capacité d'entrée C, et Capacité de sortie C,), les résistances et les

connexions de cablage sont présents, formant le trajet du courant a travers le circuit.

Figure 111.4: Illustration d'un hacheur Buck/Boost en pratique et définition de leurs composants.
111.2.4 Potentiometre

Un potentiométre est un bouton qui fournit une résistance variable. Les valeurs des
potentiometres sont envoyées a I'Arduino sous forme d'un signal analogique.
- Le potentiométre posséde 3 broches : Une alimentation (généralement, nous utilisons le +5V
délivré par I'Arduino),
- Une sortie analogique,

- Une masse.
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Figure 111.5: Potentiométre.

En tournant l'axe du potentiometre, nous modifions la résistance vers l'interface de sortie.
L'entrée analogique de I'Arduino Nano est codée sur 10 bits (2'°= 1024 valeurs). Quand nous
envoyons la tension en sortie du potentiométre vers I'entrée de I'Arduino, celle-ci va étre convertie en
un nombre numérique [49].

Le potentiometre est alors utilisé pour ajuster ou régler divers paramétres dans un circuit
électrigue (puissance, tension, etc.) dans notre cas il est utilisé pour varier la valeur de la température
et I'éclairement dans le circuit de I'émulateur.

111.2.5. Dissipateur thermique

Un dissipateur thermique est un dispositif destiné a évacuer la chaleur résultante de I'effet Joule
dans un élément semi-conducteur d'électronique de puissance. Il s'agit de dispositifs +refroidissement

par convection. [50].

Figure 111.6: Dissipateur thermique.

111.2.6 Carte Arduino Mega 2560

Figure 111.7: Carte ARDUINO Mega2560.
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La carte Arduino Mega 2560 est une carte a microcontréleur basée sur un ATmega2560.

Cette carte dispose de:
- 54 broches numériques d'entrées/sorties (dont 14 peuvent étre utilisées en sorties PWM

(largeur d'impulsion modulée)),

- 16 entrées analogiques (qui peuvent également étre utilisées en broches entrées/sorties
numériques),

- 4 UART (port série matériel),

- Une connexion USB,

- Un oscillateur cristal a 16 MHz,

- Un connecteur d'alimentation jack,

- Un connecteur ICSP,

Bouton de réinitialisation (reset).

Cette derniere a été utilisée dans le but d'exporter les données de mesure de la tension et le
courant vers l'interface LabVIEW pour valider le fonctionnement de notre émulateur pour plusieurs

points avec les caractéristiques théoriques (I-V et P-V) du modéle PV. [51]
111.3. Programmation de I'Arduino Nano pour controler I'émulateur

Le programme développer pour I'implanter sur ARDUINO Nano dans le but de contréler notre
émulateur est basé essentiellement de quatre parties :

1. Lalecture des entrées (Température, Eclairement, Tension, Courant),
2. Génération de la tension de référence (Vyer)

Dans un premier lieu, on a développé un programme script dans MATLAB En utilisant le
modele mathématique du PV étudier dans le chapitre Il pour le calcul de la tension de référence (V)
par la méthode de Newton-Raphson qui est une méthode itérative utilisé pour le résoudre des
équations non linéaires, cette méthode est généralement préférée pour une convergence rapide de la
solution.

L'équation générale de NR est donnée par:

f(V
=V T ((v)) (1IL1)
Avec:
V.+R.| V. +R.
fV)=1,-1-1 exp[' s ﬂ— s (II1.3)
P 0{ V,.n R,,
f'(\/i)z(—\'TfJ.exp[Vi*V—tRs"j—RiSh (IIL4)

Il est essentiel que l'itération commence par une valeur initiale appropriée dans les solutions
d'équations réalisées avec la méthode de NR. Lors du calcul de la valeur de la tension de sortie

pendant la solution du modéle de panneau photovoltaique, la valeur initiale peut étre peut-étre égale a
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zéro ou a la tension en circuit ouvert (V). Cependant, dans ce cas, soit la solution numérigue ne peut
pas converger, soit le nombre d'itérations augmente considérablement.

Etant donné que le systéme fonctionne en temps réel, il est essentiel que le résultat converge
avec un nombre petit nombre d'itérations. [52]

V, =log [Wj.m- (R..1) (IIL5)

0
Le programme script de calcule de V¢ est mentionné dans l'annexe (B)
- L'écriture du programme avec langage "C" dédié a Arduino:
Cette étape consiste a modifier les instructions du programme précédant selon le langage "C"*
dédié au ardins en utilisant logiciel de programmation des arduino Arduino IDE.
3. Programmation du régulateur Pl numérique
Cette partie consiste a I’implémentation du modéle numérique du correcteur PI décrit par la

fonction de transfert

C(s) = Kp + 7 (IIL6)
La loi de commande du P1 analogique est donnée par :

Ut) = K, *e(t) + K; [ e(r)dr (111.7)
Pour numériser cette loi de commande on passe par les étapes suivantes:

U(t) » U(KT,) (I11.8)
Avec:

T, : la période d'échantillonnage

Calcule de I'erreur &(t) :

e(t) = e(KT,)=¢(K) (111.9)
Calcul de l'intégrale de I'erreur e(t)dz:
Le calcul d'intégrale de I'erreur est effectué par I'application d'une approche d'intégration numérique, la

méthode des rectangles:

[ e(dr ~ £(0).T, + &(T,). T, + -+ e(k — DT, (I11.10)
Donc :

[T e(nde ~ T e(LT,). T, (IIL11)
U=Kye+K; [e(r)dr (111.12)
D'aprés I'équation (I11.9) et (IIL.11) :

UK) = Ky.e(k) + K;. T, X156 (1. Tp) (II1.13
Uk —1) =K, e(k— 1)+ K. T, Y57 e(l.T,) (111.14)
Uk) —u(K — 1) = Kp.e(k) — Ky.e(k — 1) + K;. Toe(k — 1)) (I11.15)

Donc la loi de commande numérisée est donnée par :
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Uk) =U(k — 1) + Kp.e(k) + (K;. T, — K,).€(k — 1) (I11.16)
4. Génération du signal MLI (Modulation de largeur d'impulsion) au convertisseur Buck-
Boost

Le lecteur trouvera en Annexe (C), le programme de commande implanter sur Arduino IDE.

111.3.1 Organigramme génerale de programme Arduino

Imitialisation

Genération de V.. -

Calcul de 1" erreur
e =V .rp—

w

Calcul du régulateur PT

w

Générationde la BJLT

w

“ers la gichetie

Figure 111.8 Organigramme de programme Arduino.

Cet organigramme résume toutes les étapes nécessaires pour le développement du programme

implanter sur Arduino.
111.4 Développement de I’interface graphique de I’émulateur

Afin de faciliter la tche de la validation expérimentale de I'émulateur PV pour différents points
de fonctionnement, une interface graphique a été développée sous LabVIEW. Cette application permet
de visualiser les caractéristique (I-V) et (P-V) du systéme PV et d'offrir des mesures en ligne de toutes
les sources de données et de comparer les résultats de simulation avec les données contrdlées en temps
réel pour fournir un systeme rapide, sr et fiable en rendant la base de données du systeme préte pour

I'analyse des performances des systemes photovoltaiques.
111.4.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un environnement de

développement graphique et de programmation utilisé dans le domaine de I'automatisation, du contréle
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et de la mesure. Il permet de créer des applications personnalisées, des interfaces utilisateur et des
systemes de test et de mesure. LabVIEW offre une approche visuelle pour la conception de systémes,
ou les utilisateurs peuvent créer des diagrammes de blocs représentant le flux de données et de
controle. [53]

3 LabviEw — ] >

File Operate Tools Help

B LabVIEW 2018

Create Project Open Existing

Recent Project Templates Other Recert Files
Blank VI
Blank Project

Find Drivers and Add-ons Welcome to LabVIEW

d expand the arti n forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
from previous versions

Figure 111.9: Interface LabVIEW.

Gréace a LabVIEW, nous sommes en mesure de représenter graphiquement les relations entre la
tension, le courant et la puissance en temps réel. Nous pouvons ainsi observer les variations des
caractéristiques électriques de notre émulateur a différents points de fonctionnement sur un seul
graphique. Cela nous permet d'évaluer la performance de I'émulateur, de valider sa précision et de
vérifier s'il reproduit fidélement les caractéristiques du panneau photovoltaique dans des conditions

réelles.
I11.4.2 Simulation du modéle PV par Pinterface LabVIEW

Afin de représenter les caractéristiques électriques du modele PV par LabVIEW, on a développé
un code de caractérisation I-V des cellules solaires qui a été créé a partie d'un modéle d'équations PV
classique (modele développé dans le chapitre 1l) résolu a l'aide de la méthode de Newton Raphson.
Nous avons utilisé la structure de nceud de formule (Formula Node) pour mettre en ceuvre les calculs
nécessaires et obtenir les caractéristiques de courant et de tension.

Le nceud de formule du logiciel LabVIEW est un neeud pratique, basé sur un texte, que 1'on peut
utiliser pour effectuer des opérations mathématiques compliquées sur un schéma fonctionnel a l'aide
de la structure syntaxique "C". Il est particulierement utile pour les équations qui ont de nombreuses

variables ou qui sont compliquées.
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input varisble int32 v
foptionsl) if(¢ >=0] output variahle
w=1; [opticnal]
elze y =-1;

Figure II1.10: Schéma fonctionnel de la structure "Formula node".

111.4.2.1 Résultats de simulation

- Fonctionnement dans des conditions standards (sans ombrage):

Z|

330

Jiparametre pv 36 cell

int Ms1 = 36;

float Isen1 = 3.13;

float 10_ref1 = 5.0649e-11; 3

G float lon1= |0_ref1; : r ¥

= float n1 = 0,9491; Build XY Graph

1 =T H
2*\9 float Veol = 25%21.8/36; r Xlnput

Ly float Rs1 = 0.43112; b
float Rsh1 = 326.0874;

float Gn = 1000; - AY Graph

float Eg; EI

float 10;

float Vt; XY graph 2

float Iph ;

/ffloat 1=0;
floaterr; Wl ] 1
T ] fioat vo; :

T~

- o A

float v; r Klnput

273,15 = float 101 ; b Vinput

float vi1; XV Graph

float Iph1; D

0.01 float11;
. float errl ; i

float V01 ;
M float F1;

float dF1:
—

¥ Input

Power_v 2

Figure II1.11 : Bloc de simulation LabVIEW (sans ombrage).
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Figure IT1.12: Caractéristiques I-V et P-V dans des conditions standards (G=1000 W/m? T = 25 °C).

- Fonctionnement sous des conditions d'ombrage partiel :
Dans notre cas, nous avons fixé l'intensité de I'ombrage a 500 W/m? ,mais cette valeur peut étre

modifiée en temps réel pour représenter différents scénarios.
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Figure II1.13 : Bloc de simulation de panneau PV sous ombrage.
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Figure ITL.14: Caractéristique I-V et P-V sous des conditions d'ombrage partiel (G1=1000 W/m? , G_ombrage
partiel= 500 W/m? , T=25°C).
La deuxieme étape de la simulation consiste a 1”'acquisition des données de mesure a partir de
I'arduino Mega 2560, qui agit comme une interface entre les capteurs et le programme LabVIEW, Pour
gue Les données de courant et de tension sont collectées en temps réel et sont ensuite traitées a

I'intérieur du programme.
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Figure II1.15: Bloc de simulation LabVIEW avec Arduino.
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Pour récupérer les données de la tension et le courant mesuré, on a utilisé une boite de dialogue
dans LabVIEW appelée "Write to Measurement File™, qui permet de transférer facilement les données
en temps réelle dans un tableau Excel.

Caractéristique I-V poto R Caractéristique P-V poto

XY Graph 2 I=f(V) o) T | powe2 P=f(V) [ -

Caractéristique

théorique

125
VOLTAGE
Voltage

Serial Port 3

G G_ombrage partiel
W s .

J  ax ,"’ X &
Loop Rate (Hz) 3

QUET295 200 20 200 J 00 25+
130 1000 -

Figure II1.16: Les caractéristiques 1-V et P-V et avec le point de fonctionnement mesuré

I111.5 Test de fonctionnement et vérification de I'émulateur

II1.5.1 Test de fonctionnement de 1’asservissement

Le test principal consiste a vérifier rigoureusement le fonctionnement de I'émulateur en
comparant la tension mesurée avec la tension de référence générée par le modeéle. La tension de
référence représente un point de fonctionnement spécifique du panneau photovoltaique. Les résultats
détaillés de ce test sont présentés de maniére graphique dans la figure 111.16.

25

20

o

1290 1302 1314 1326 1339

Figure II1.17: Test de démarrage dans ARDUINO.
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- Nous avons choisi un point un point de fonctionnement correspond a un courant de 1.93A et une
tension de 19.68V. D'aprés le résultat de la figure 111.18, on peut constater la bonne génération de la
tension de référence (voir afficheur LCD).

Figure II1.18: Résultat du test de fonctionnement de 1’émulateur pour I=1.93A et V=19.68A.

Cette comparaison entre la tension mesurée et la tension de référence nous permet de valider
avec précision le bon fonctionnement de I'émulateur. Nous examinons attentivement les écarts entre
les deux tensions pour évaluer I'exactitude et la cohérence de I'émulateur dans des conditions réelles.
Cette étape critique assure que I'émulateur est capable de reproduire fidélement les performances du
panneau photovoltaique dans le systeme global.

111.5.2 Validation du fonctionnement de I’émulateur PV dans les conditions Standard
(T=25°C, G=1000w /m?)

Peto B
e B

Caractéristigue I-V° e Caracteéeristique P-V

VOLTAGE

e

Locp Rate (Hz) 2 Senal Poct 2

200 \ 800~ 0= 4 COMS - B s

Figure IIL.19 : Test du fonctionnement de 1’émulateur PV dans les conditions Standard (T=25°C,
G=1000w /m?).
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La figure présente les caractéristiques théoriques d'un panneau PV, ainsi que le point de
fonctionnement mesuré obtenu en temps réel a l'aide de I'acquisition de données d'Arduino a partir de
I'émulateur du panneau PV. En outre, I'interface comprend des indicateurs controlés par la température
et l'irradiation qui peuvent étre ajustes par l'utilisateur aux valeurs souhaitées. En observant l'interface,
nous pouvons conclure que le point de fonctionnement se situe sur la courbe de la caractéristique
théorique de I'émulateur PV, ce qui confirme la précision de la conception de l'interface et la validité

de fonctionnement notre émulateur PV.
111.5.3 Validation du fonctionnement de I'émulateur PV sous ombrage partiel

Afin valider le fonctionnement de I'émulateur PV pour plusieurs points de fonctionnement, on a
varié le courant de charge en agissant sur la variation la valeur de la résistance en temps réel. Les
figures ci-dessous démontrent que notre émulateur fonctionne correctement, car les points de
fonctionnement mesurés sont tous situés sur les deux caractéristique (I-V et P-V) du panneau PV. Cela
confirme que notre émulateur reproduit avec précision les caractéristiqgues de fonctionnement

attendues.
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Figure I11.20: La validation de I'émulateur sous ombrage partiel.

Nous avons ensuite tracé les courbes des caractéristiques tension-courant et tension-puissance
dans la figure I11.21 par récupération des données exportées vers Excel. En comparant les résultats

théoriques et pratiques, nous avons pu observer une correspondance claire entre ces résultats malgré la
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présence de quelques bruits de mesure accompagnées d'un léger chattering du aux commutations du
convertisseur DC/DC. Cela confirme la validité de notre expérience. Cette comparaison met en

évidence la précision de I'émulateur et sa capacité a reproduire fidelement les caractéristiques de
fonctionnement attendues.

111.5.4 Test avec autre conditions métrologique sous ombrage partiel

Le cas de test consiste a simuler I'exposition d'un panneau solaire composé de deux modules. Le
premier module est constitué de 25 cellules et est soumis a un éclairement de 800 W/m2, tandis que le
deuxiéme module est composé de 11 cellules et est soumis a un éclairement réduit de 250 W/m2. Dans
les deux cas, les modules sont partiellement ombragés.

La figure II1.22 illustre l'effet de la variation de I'éclairement sur les panneaux solaires, en

mettant en évidence la diminution du courant de court-circuit (Is) et la réduction de la puissance.
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Figure II1.21 : Comparaison entre les caractéristiques théoriques et pratiques de tension-courant et tension-

puissance.
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Figure II1.22 : Effet de la variation de I'éclairement sur les panneaux solaires dans un contexte pratique.

111.6 Conclusion

Ce dernier chapitre est concerné a la validation expérimentale de I'émulateur de source PV dans
le cas ou le systtme est soumis & un ombrage partiel. Nous avons implanté le programme de
commande via le microcontréleur de la carte Arduino nano qui a calculé le rapport cyclique approprié
pour la commande du Mosfet du convertisseur Buck/Boost par le régulateur Pl pour que ce dernier

imite le plus fidelement possible le comportement d'un panneau photovoltaique réel.

Ensuite, un programme une interface graphique a été développé par logiciel LabVIEW dans le
but de valider les essais effectués sur I'émulateur PV et visualiser ses différents points de
fonctionnement en temps réel.

Les résultats des essais effectués sur I'émulateur montrent ses caractéristiques pour différentes
conditions météorologiques :

- Les caractéristique (I-V) et (P-V) pour des conditions de fonctionnement normal a un
éclairement homogéne.
- Les caractéristique (I-V) et (P-V) pour des conditions d'ombrage partiel.
Les résultats obtenus en simulation et en pratique nous ont permet de constater que ces caractéristiques
sont identiques a celles d'un vrai module photovoltaique.
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Conclusion générale

Ce travail de mémoire vise a I'amélioration et la généralisation d'un banc d'essai expérimental
didactique d'un systéme photovoltaique basé sur un émulateur et un convertisseur DC/DC de type
Buck-Boost et sa commande. En effet, L'objectif principal est I'émulation de panneaux
photovoltaiques en tenant compte de I'effet d'ombrage partiel sur les caractéristiques électriques de la
cellule solaire et la puissance maximale générée par le GPV.

L'étude théorique a été validée par simulation sous deux environnements MATLAB/Simulink,
et l'interface de LabVIEW avec des tests expérimentaux. Ceci dans le but d'enrichir les travaux déja
réalisés au niveau de notre Laboratoire L2GEGI.

Ce mémoire a été structuré en trois chapitres illustrant les étapes nécessaires pour la mise en

ceuvre d'un émulateur de systéme PV soumis a des conditions d’ombrage partiel.

Le premier chapitre a présenté une plateforme de connaissance approfondie sur le systeme PV et
beaucoup de généralités portant sur l'effet photovoltaique, cellule et générateur PV. Les différents
types et catégories d'ombrage ont été discuté ainsi son effet sur la production des panneaux PV et
quelques protections standard contre ce phénoméne. En outre, un état de l'art sur les différentes
classifications des émulateurs photovoltaiques et quelques algorithmes les plus utilisés dans le suivi du

point de puissance maximale (PPM) sont mentionnés également.

La modélisation, la simulation et la commande de I'émulateur PV ont fait I'objet du deuxiéme
chapitre par la mise en équations des différentes parties constituants ce dernier. Un modéle
mathématique détaillé de GPV basé sur le modele (L5P) a été établi permettant ainsi le tracage des

caractéristiques du générateur PV.

Ensuite, une modélisation de convertisseur statique DC/DC Buck-Boost a été dégagée
permettant la commande en tension du PV. La régulation de la tension de sortie du convertisseur a été
réalisée a l'aide d'un contrbleur classique de type Pl dimensionné, quant a lui, par la méthode
fréquentielle de Bode permettant la génération du rapport cyclique adéquat auquel est appliqué au

convertisseur.

Enfin, les résultats expérimentaux issus des essais effectués sur I’émulateur PV en tenant
compte l'effet d'ombrage partiel ont été présentés et commentés. Une interface a été développée
utilisant I'outil LabVIEW (interface graphique) dans le but de visualiser les caractéristique I-V et P-V
du systeme PV en temps réel. La correspondance entre les résultats théoriques et les résultats

expérimentaux a prouver la validité de I'émulateur PV.
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Annexe A

Programme script de dimensionnement de régulateur Pl

clear all

clc

t=0:0.001:1;

Nhacheur=[-1.467e-5 1.55];
Dhacheur=[5.165e-7 1.722e-5 1];
Ghacheur=tf(Nhacheur,Dhacheur);
margin(Ghacheur)

%Pm=0.209 at wco=2.22e3rad/sec;
%Pmc=65°(245) at wcop=1.4e3rad/sec;
%G(wcop)=35.3;

wcop=1.4e3;
Kp=107(-35.3/20);%0.0172
Ki=Kp*wcop/10;%2.4051
nc=Kp*[1 Ki/Kp];

dc=[10];

c=tf(nc,dc);
Gboc=series(c,Ghacheur);
Zboc=zero(Gboc)
Pboc=pole(Gboc)

margin(Gboc)

grid on;
Gbfc=feedback(Gboc,1,-1);

% Zbfc=zero(Gbfc)

% Pbfc=pole(Gbfc)

step(Gbfc);

%plot(t,y)
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Annexe B

Programme script pour calculer Vref avec la méthode de Newton-Raphson

clc
clear
%%Parametre PV
Ns=36;
ki=0.0014;
Iscn=3.13;
Gn=1000;
10_ref=5.0697e-11;
lon=10_ref;
n=0.94923;
Vco=21.8;
Tn=298.15;
T=25+273.15;
Rs=0.62003;
Rsh=338.7593;
G=1000;
k=1.3805e-23;
0=1.6002e-19;
dEgdT=2.668e-4;
K1=Kk/q;
EgRef=1.12;
%% Equations du modele PV

Eg = EgRef * (1 + (T - Tn) * dEgdT);
[0=lon*((T/Tn)*(T/Tn)*(T/Tn))*exp((EgRef/ (K1 *Tn)) - (Eg/ (K1 *T)));
Vt=n*k*Ns*T/q;

Iph = (Iscn +ki* (T -Tn)) * (G/Gn);
1=0;

VO =log((Ilph +10 - 1) / 10) * Vt - (I * Rs)
i=0;
%\V0=21.8
err=1

while err>0.001
%
F=Iph-1-10*(exp((VO0 + Rs*1)/(Vt))-1)-(VO+Rs*1)/Rsh;
dF=(-10/(Vt))*exp((VO + (Rs*1))/(Vt))-1/Rsh;
V=VO0-(F/dF);
err=abs(V-V0);
i=i+1;%

VOo=V;
end
Vv
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Annexe C

Programme implanté sur Arduino

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd (12,11,5,4,3,2);
//parametre pv 1llcell
int Ns=11;

float ki = 0.0014;

float Iscn= 3.13;

float Gn = 1000;

float 1I0 _ref =5.0649e-11;
float Ion =I0_ref;

float n =0.9491;

float Vco =11%21.8/36;
float Tn=298.15;

float Rs= 0.18969;

float Rsh= 143.4787;
float G = 500;

float k= 1.3805e-23;
float q = 1.6002e-19;
float dEgdT = 2.668e-4;
float EgRef = 1.12;
float Ki= k/q;

float T = 25+273.15;
//parametre pv 25cell
int Ns1 = 25;

float Iscnl = 3.13;
float I0 refl = 5.0649e-11;
float Ionl= I@_refl;
float nl1 = 0.9491;

float Vcol = 25*21.8/36;
float Rsl = 0.43112;
float Rshl = 326.0874;
float G1 = 1000;

float Eg ;

float I0 ;

float Vt ;

float Iph ;

float I ;

float err ;

float VO ;

float F ;

float dF ;

float V;

float I01 ;

float Vt1 ;

float Iphl ;

float I1 ;
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float errl ;

float Vol ;

float F1 ;

float dF1 ;

float Vi1;

float V2;

float r;

float i;

float Gr;

float Vref;

//les parametre de PI
float u=0;

float t1=0;

float e=0;

int Vs;

float t2;

float kp =0.0172;

float kii=2.40151;

float te;

float ul;

float u2;

int MLI;

void setup (){
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16,2);

TCCROB= TCCROB & B11111000|B00000001;
pinMode(6,0UTPUT);
pinMode (A4, INPUT);
pinMode (A5, INPUT);
pinMode (A2, INPUT);
pinMode (A@, INPUT);

}
void loop ()

{
//les equation pv 11

Eg = EgRef * (1 + (T - Tn) * dEgdT);
I0 = Ion * ((T / Tn) * (T / Tn) * (T / Tn)) * exp((EgRef / (K1 * Tn)) -
(Eg / (K1 * T)));
Vt=n*k *Ns *T/ q;
Gr=G/Gn;
Iph = (Iscn + ki * (T - Tn)) * (Gr);

//courant
//I=2.1;
//Valeur initiale
VO = log((Iph + I0 - I) / I0) * Vt - (I * Rs);
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err=1;
while (err>0.001){

F=Iph-I-I0*(exp((V@ + Rs*I)/(Vt))-1)-((VO+Rs*I)/Rsh);
dF=(-I0/(Vt))*exp((Ve + (Rs*I))/(Vt))-(1/Rsh);

V=Ve- (F/dF);

err=abs(V-ve);

}
I01 = Ionl * ((T / Tn) * (T / Tn) * (T / Tn)) * exp((EgRef / (K1 * Tn)) -
(Eg / (K1 * T)));
Vil = nl * k * Ns1 * T / q;

Iphl = (Iscnl + ki * (T - Tn)) * (G1 / Gn);
V1l = log((Iphl + Ie1 - I) / Ie1) * Vvtl - (I * Rsl);

errl= 1;
while (errl>0.001)
{

F1=Iphl-I-I01*(exp((V1l + Rs1*I)/(Vt1l))-1)-((V1+Rs1*I)/Rshl);
dF1=(-I01/(Vtl))*exp((V1 + (Rs1*I))/(Vtl))-1/Rshil;
V2=V1-(F1/dF1);
errl=abs(V2-V1);

V1=V2;

}
if(isnan(V))
{v=e ;

}

Vref=V1+V;
Serial.print("v=");
Serial.print(";Vref=");
t2=t1;
t1=millis();
te=(t1l-t2)/1000;
Vs=analogRead (A4)*(5./1024)*10;
I=analogRead (A@)*(5./1024);
//programmation de régulateur PI
e=Vref-Vs;
ul=kp*e;
u2=(kii*te-kp)*e;
u=u+ul+u2;

// generation de MLI
if (u<@.05){

u= 0.05;

}

if (u»0.95){

u= 0.95;
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MLI=u*255;
analoghWrite(6,MLI);
//
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("T=");
lcd.print(T-273.15);
lcd.setCursor(8,0);
led.print("G=");
lcd.print(G);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("vr=");
lcd.print(Vref);
lcd.setCursor(7,1);
lcd.print("Vvs=");
lcd.print(Vs);

}
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Résumé

Résumé : Ce projet vise a améliorer et & généraliser un banc d'essai expérimental didactique pour
un systeme photovoltaique basé sur un émulateur, un convertisseur DC/DC et son contrdle par un
calculateur numérique (Arduino). L'objectif principal est de mettre en place un banc d'essai dans le
laboratoire de recherche afin deffectuer des tests pour améliorer I'efficacité du systéme
photovoltaique. La réalisation de ce projet est divisée en deux parties : la premiéere est la
modélisation et la simulation des composants du systéeme PV (GPV, convertisseur DC/DC Buck-
Boost, charge), en tenant compte de leffet de Il'ombrage partiel, a laide de logiciel
MATLAB/Simulink. La seconde est la validation de I'étude théorique par des tests expérimentaux,
et le développement d'une interface graphique pour I'émulateur PV utilisant LabVIEW, permettant
la visualisation des courbes |-V (courant-tension) et P-V (puissance-tension), et la comparaison

des résultats de simulation avec les données contrdlées en temps réel.

Mots clés: Systeme photovoltaique, émulateur, convertisseur DC/DC buck-boost,
Arduino, ombrage partiel, interface graphique.

Abstract : This project aims to improve and generalize a didactic experimental test bench for a
photovoltaic system based on an emulator, a DC/DC converter and its control by a digital
computer (Arduino). The main objective is to set up a test bench in the research laboratory to carry
out tests to improve the efficiency of the photovoltaic system. The project is divided into two parts
: the first is the modeling and simulation of the PV system components (GPV, Buck-Boost DC/DC
converter, load), taking into account the effect of partial shading, using MATLAB/Simulink
software. The second is the validation of the theoretical study by experimental tests, and the
development of a graphical interface for the PV emulator using LabVIEW, enabling the
visualization of 1-V (current-voltage) and P-V (power-voltage) curves, and the comparison of

simulation results with real-time monitored data.

Keywords : Photovoltaic system, emulator, buck-boost DC/DC converter, Arduino, partial

shading, graphic interface.
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