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Résumé :

Dans ce travail nous avons étudié et simuler soathlsb/Simulink quatre modeles
mathématiques permettant de calculer la puissar@e/rée par un module solaire
photovoltaique (BP 340) de bp solaire pour desiatians de la température ambiante et de
l'intensité du rayonnement solaire. Les résultditernus nous ont permet de faire une

comparaison entre les quatre modeles.

Dans le but de les implémenter sur cible FPGAsnavons établie I'architecteur de
chaque modele sous systéme générateur de XilinXG}X8es résultats obtenus des trois

premiers modéles sont semblables aux résultatawbtous Simulink/Mathlab.

Mots clés: modéles mathématiquespuissance produite Xilinx System Generator ;
FPGA

Abstract:

In this work we havestudied and to simulate under Simulink/Mathlab four mathaéoal
models allowing to calculate the power deliveredalyyhotovoltaic solar module (BP 340) of
bp solar for variations of the ambient temperatame the intensity of solar radiation. The

results obtained have enables to us to make a emupdetween the four models.

With an aim of implementing them on target PRP@®ve established the architecture of
each model under generating system of Xilinx (XSG)e results obtained of the first three
models are similar to the results obtained undeusink/Mathlab.

Keywords: models mathematics; maximum poywxilinx System Generator; FPGA.




Nomenclature

I,n: Photo-courant (A).

Io: Courant de saturation (A).

Rqp: Résistances shunt (ohm).

Rg: Résistance série (ohm).

Ty: Température de référence (298 °K).

T,: Température ambiante (°K).

T.: Température de jonction (°K).

G: L’éclairement (W/m2).

Gy: L'éclairement de référence (1000 W/m2).

n,: Rendement de référence (%).

P,,: Puissance maximale produite du module PV (W).

I..: Courant de court-circuit (A).

V.o: Tension de circuit ouvert (V).

Imp: Courant maximal sous conditions standards (A).

Vimp: Tension maximale du module sous conditions staisdy/).
I.co: Courant de court-circuit de référence (A).

V.o0: Tension de circuit ouvert de référence (V).

Vmpo: Tension maximale de référence (V).

Lnpo: Courant maximal de référence (A).

a: Coefficient du courant en fonction de la tempémai(A/°C).
B,: Coefficient de la tension en fonction de la terapgére (V/°C).
v: Coefficient du rendement en fonction de la terapée (%K)
FF: Facteur de forme.

S: Surface de générateur P?).

N: Nombre de modules dans le panneau en série.

M: Nombre de modules dans le panneau en paralléle.
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Introduction générale

Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande itapae pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés stimalisées ne cessent d’augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement auvesbin de plus en plus d’énergie pour

mener a bien leur développement.

L’électricité est une des formes d’énergie les plessatiles et qui s’adapte au mieux a
chaque nécessité. Son utilisation est étendue,ngpaurrait aujourd’hui difficilement
concevoir une société techniquement avancée gui fésse pas usage. Des milliers
d’appareils sont destinés pour fonctionner gradergergie électrique, soit sous forme de

courant continu de faible tension, soit a partirndtourant alternatif de tension plus élevée

[1].

Quelle que soit sa forme, toute énergie peut érestormée en électricité. Dans tous les
cas, le processus de transformation entraine urie géenergie. Le rapport entre I'énergie

électrique produite et I'énergie initiale s’appaksdement de conversion [2].

De nos jours, une grande partie de la ol mondiale d’énergie est assurée a
partir de sources fossiles. La consommationceg sources donne lieu a des émissions
de gaz a effet de serre et donc une augtiam de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu'une consommation excessiv stock de ressources naturelles

réduit les réserves de ce type d’énergie de faaogetreuse pour les générations futures[3].

En Algérie, la quasi-totalité de la production élegie repose sur les combustibles
fossiles (96,6 %).

La répartition des ressources sur la productiondiabe et algérienne d'électricité en

2010 est représentée dans la figure 1.
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Introduction générale

mondiale algérienne

B Géothermie 0,3 % Solaire 0,01 %
M Eolien1,6 % W Hydraulique 0,4 %
[ Biomasse1,2% M Fossile 99,6 %
[ Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,2 %

M Hydraulique 16,3 %
Nucléaire 13,0 %
M Fossile 67,2 %

Figure 1: répartition des ressources sur la production dhétéé en 2010 [4].

Le concept d’« électricité décentralisée » (promhunctle I'électricité sur le lieu méme de
son utilisation), a encouragé le développement doesens de production d’origine
renouvelable. La tendance actuelle montre dueégration de ce type de ressources
dans les systéemes électriques isolés (systdmsesaires, réseaux villageois) se fait en

association avec l'utilisation des ressourcesventionnelles [5].

Il est tres intéressant de produire de I'élecii@i/ec une source d’énergie slre et pas
polluante [6], comme I'énergie renouvelable, oreadtdes énergies issues du soleil, du vent,
de la chaleur de la terre, de I'eau ou encorelaldiomasse. A la différence des énergies
fossiles, les énergies renouvelables sont desgiése a ressource illimitée. Les énergies
renouvelables regroupent un certain nombre dierdd technologiques selon la source
d’énergie valorisée et I'énergie utile obtenua.filiere étudiée dans cette thése est I'énergie

solaire photovoltaique [3].
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mondiale algérienne

B Géothermie 1,6 % Solaire 2,3%
M €olien 8,3 % W Hydraulique 97,7 %
I Biomasse 6,3 %

Solaire 0,8 %

M Hydraulique 82,9 %
M Energies marines 0,01 %

Figure 2: répartition des ressources renouvelables suoldugtion d'électricité en 2010 [4].

Le potentiel de I'Algérie en énergie renouvelabs& ke plus important d’Afrique du
Nord. Et surtout le potentiel solaire algérien ees plus important de tout le bassin
méditerranéen avec 169 440 TW heure/an, soit 508014 consommation algérienne en

électricité et 60 fois la consommation de I'Europe.

L'Algérie a affiché sa volonté de recourir aux sms renouvelables pour produire son
électricité. D'aprés le ministre de I'Energie esddines, le pays a besoin d'investir jusqu’a
120 milliards de dollars (85 milliards d’euros) dales énergies renouvelables d’ici 2030.
L’Algérie envisage de devenir leader en énergigevet prévoit d’installer 22 000 MW de

puissance d’origine renouvelable entre 2011 et 2030

A I'heure actuelle, deux projets ont été validésdetraient entrer en service courant
2012: une centrale hybride gaz-solaire a Hassi R'd¥ene capacité de 150 MW, et un parc
éolien de 10 MW a Adrar.
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Introduction générale

L’énergie solaire photovoltaique provient de lkansformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique effectpae le biais d’'une cellule dite
photovoltaique basée sur un phénomeéne physiquééagifet photovoltaique. Afin d’extraire
a chaque instant le maximum de puissance dispoalotebornes du GPV linsertion d’'un
étage d’adaptation entre le générateur et la chpoge coupler les deux éléments le plus

parfaitement possible est indispensable [5].

Le but essentiel de notre travail est de détermiememodeles mathématiques les plus
précis afin d’obtenir un dimensionnement optimal siysteme PV/Batt et nous nous
intéressons précisément dans notre travaille a plémentation de ces modeles

mathématiques sur cibles FPGA.
Ce mémoire est donc structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, une description génértaille principe de fonctionnement de

chaque élément constituant le systeme photovokaggtont développés.

Le second chapitre, sera consacré a la compardesguoatre modeles mathématiques de

puissance produite, dans le but de déduire le reddédlus pratique.

Le dernier chapitre, sera consacré a la descrigdiarchitecture des quatre modeles

mathématiques sous-systemes générateur, dansdaibatimplémentation sur cible FPGA.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusiogrgén qui résume notre étude dans

sa partie théorique, simulation des résultats ptdmentation sur FPGA.
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Chapitre I Etude et Présentation d’un systéme photovoltaique

I.1 Introduction

Il existe différentes sources d’énergie remdables disponibles sur la planéte dont
les principales sont: I'énergie solaire, I'énergaienne, I'énergie hydraulique, la biomasse et
la géothermie. Elles peuvent étre converties, sédsrbesoins, en électricité ou en chaleur. La
cogénération d’électricité et de chaleur petsible dans le cas de la géothermie, de

la biomasse et de I'énergie solaire.

L’énergie solaire photovoltaique (PV) résulte dectanversion directe de I'énergie
provenant des photons résidants dans le rayonnesodaite, en énergie électrique, par le
biais de capteurs fabriqués avec des matériawibdensaux longueurs d’'ondes du visible
(nommeées cellules PV). L’association de plusieethiles PV en série/paralléle donne lieu a

un générateur photovoltaique (GPV) [6].

Un systeme photovoltaique est un systéme d'alinientaélectrique, constitué
principalement d’'un générateur photovoltaique cosgpd’'un seul ou plusieurs modules
solaires, d'un ensemble de batteries pour le stEckdiénergie électrique, d’'un ou de
plusieurs convertisseurs continu-continu pour rficules tensions d’alimentation adéquates
pour les batteries et les charges continues etté@siament un convertisseur continu-

alternatif pour I'alimentation des appareils a emtralternatif [7].

Dans ce chapitre la conception d'un systeme tgMoitaique et le principe de

fonctionnement de chaque élément le constituaatm@senté.

1.2 Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant dautréisa un diametre de 1 390000 km,
soit environ 50 fois celui de la terre. Il estmposé de 80% d’hydrogéne, 19% d’hélium et
1% d'un mélange de 100 éléments, soit pratigent tous les éléments chimiques
connus depuis que Langevin et Perrin, s’appuyartadinéorie de la relativité d’Einstein, ont
emis l'idée il y a une soixantaine d’années qustdénergie de fusion nucléaire qui fournit
au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admjue le soleil est une bombe
thermonucléaire hydrogéne—hélium transformant chageconde 564 millions de tonnes

d’hydrogene en 560 millions tonnes d’hélium, r@action se fait dans son noyau a la
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Chapitre I Etude et Présentation d’un systéme photovoltaique

température d’environ 25 millions de degrés CelsAiasi, a chague seconde, le soleil est

allégé de 4 millions de tonnes dispersées soussfdarrayonnement [3].

Sa lumiere, a une vitesse de 300000 km/s,@n&iron 8 minutes pour parvenir a
la terre, sa distribution spectrale dans I'atmosplpEésente un maximum pour une longueur
d’'onde d’environ 0.5m, la température de corps aoila surface du soleil est d’environ
5780°k [3] :

Le rayonnement solaire est un rayonnement électgpéimue (REM) qui se comporte
comme un champ de force dont les variations affiéctes propriétés électriques et

magnétiques de la matiére.

La lumiére est la partie visible du REM, celle dl@mme capte avec ses yeux. Mais

sous forme d’ondes électromagnétiques, comme leeferou I'onde radioélectrique.

L’énergie émise: C’est en fait un débit d’énergielon parle de « flux » de rayonnement
(ou « d’intensité »). Il s’exprime en Watts paf (w.m?).

1.2.1 Propriétés du rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est caractérise par troigrigtés importantes :
1. La réflexion

Lors d'un changement de milieu de propagation,parde de I'onde électromagnétique

repart vers le milieu d'origine, c'est la réflexion

La réflexion peut étre spéculaire, c'est a direltpest dirigée entierement dans une seule

direction, ou diffuse lorsqu'elle est dirigée demses les directions.

Réflexion spéculaire Reéflexion diffuse

Figurel.l: Types de réflexion.
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2. La diffusion

Des particules microscopiques, comme celles coetemlans |'atmosphére, ameénent la
diffusion dans toutes les directions d'une partieREM. Le REM traversant ce milieu peut

alors étre considérablement transformé.

=INS

Figurel.2: La diffusion.

3. L’absorption

Un corps qui recoit une quantité de REM peut eroddes une partie. Cette énergie
absorbée est transformée et modifie I'énergienetdu corps.

Ainsi, la température interne du corps peut augererd qui va étre la source d'émissions

plus importantes dans d'autres longueurs d'ond&ar@uge thermique par exemple).

REM incident (l) I=p+a+T
= REM refléché (p)
>
s
C_REM absorbe (o0 ?‘
A 4

REM transmé (t)

Figurel.3: L'absorption.
1.2.2 Spectre du rayonnement

Le rayonnement électromagnétique est compasé«grains» de lumiére appelés
photons. L’énergie de chaque photon est directefi@né la longueur d’'onde:
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Chapitre I Etude et Présentation d’un systéme photovoltaique

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspovidon a I'’émission d’'un corps noir
porté a 5800° K. Une courbe standard, cdepielon les données recueillies par les

satellites, est désignée sous le nomBg. Sa distribution en énergie est répartie en [3]:

Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38 mm 6.4%

Visible 0.38<1<0.78 mm 48.0%

Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6%
1.2.3 Mesure du rayonnement solaire

1. L’insolation (Sunshine)

C’est la durée pendant laquelle le disque soldestmpas couvert par les nuages, elle est

exprimée en fraction de temps.

2. L’éclairement (Irradiance)

C’est la puissance solaire incidente par unitéutase, elle est mesurée en W/mz2.

3. L’irradiation (Irradiation-Insolation)

C’est I'énergie solaire incidente par unité de acef elle est déterminée par intégration
de I'éclairement sur une période déterminée, gé&m@emt I'heure ou la journée, unités de

mesure de l'irradiation est le joule.
1.2.4 Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond au nombre d’hedesss la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible.reéeveé est fait au moyen de I'héliographe de
Campbell-Stokes dans lequel une sphere de cristatentre les rayons du soleil sur un
papier qu’il brile en se déplacant. Ainsi, selds moments ou le soleil est biens visible
sont enregistrées, on parle alors de durée d’itisnleéelle ou effective et dépend du fait que

le soleil levé soit visible du point d’observation caché par les nuages.

Au défaut de I'héliographe, il est possible a patti calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la dutééorique du jour, c’est-a-dire, celle qu'il y

aurait si les nuages ne cachaient pas le |.sOkdite durée est calculée en fonction de la
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latitude du site et de la déclinaison app@requ’elle-méme dépend de la période de

I'année considérée [3].
1.2.5 Les ressources solaires en Algérie

Avec 2381741 krh de surface et avec sa situation géographiquegBak est l'un
des pays de la méditerrané qui dispose d'un palemsilaire énorme et un des
gisements solaire les plus élevés au monde, ellec@mptée parmi les meilleurs pays
ensoleillés au monde. La durée d’insolation sumuesi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peutdattdes 3900 heures (hauts plateaux et
Sahara). L'énergie recue quotidiennement sur urfacihorizontale de 1nest de I'ordre de
5 KWh sur la majeure partie du territoire natiorstlit prés de 1 700KWh/Atan au Nord et
2263 kwh/mi/an au Sud du pays, selon les données d'ensolatieffFigure 1.4).

= 1300

Figurel.4: Le potentiel de I'Algérie en énergie solaire [8].
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Chapitre I Etude et Présentation d’un systéme photovoltaique

I.3 Systemes photovoltaiques

Un systeme photovoltaique est constitué généraledem générateur PV, un systeme
de régulation, une ou plusieurs batteries de sfpek et un onduleur. La figure 1.5 illustre un
schéma simplifie d'un systeme PV.

Champ PV
Systeme de

/ / Régulation

/ — |-

I v

\ 4

Systeme de
Conversion

S
T

Systeme de
Stockage

Figurel.5: Schéma simplifié d’'un systeme PV.
1.3.1 Différents types de systémes Photovoltaiques

L'élément de base d'un systeme photovoltaique eabtlule solaire, l'association de ces
modules a d'autres équipements (régulateuterlsa convertisseur....) donne un systéme
photovoltaiqgue, mais la configuration de ogstéame est adaptée suivant le domaine

d'exploitation, pour cela nous distinguons difféesrtypes de configuration.
1. Systéme photovoltaique de faible puissance

Il est utilisé pour alimenter des systeme<tabpies a faible consommation tels que
les calculettes et les chargeurs de piles. Pdar némporte quelle alimentation a pile peut

étre remplacée par des mini modules solaires.diadici-apres illustre un tel systeme.
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Systéme photovoltaique de faible puissance

Appareils électriques a
faible consommation
Calculette, Appareil photo...

A

Mini module
photovoltaique

Figurel.6: Générateur photovoltaique de faible puissance.
2. Systéeme photovoltaique autonome

L'alimentation des sites éloignés du réseauctrédee fut une des raisons de
I'apparition des systémes photovoltaiques. @némteur autonome peut fournir I'énergie
électrigue nécessaire pour alimenter l'ensendds équipements eélectroménager ainsi
que le systeme d'éclairage dans un foyer, ré¢ms hertziens pour les télécoms, les
balises de mers, des pompes et surtout les énaige a bord des satellites. Un tel
générateur est doté d'un régulateur de chafgedes batteries. Ces derniéres sont
utilisées pour stocker I'énergie électrique sdogne chimique et la restituer en absence du
soleil. Le systeme de régulation a pour ppialc fonction de protéger la batterie contre
les surcharges et les décharges profondes. lir&stessentiel pour la durée de vie de la

batterie.

L'utilisation des équipements électroménagermpliqgue que le systéme
photovoltaique doit délivrer du courant altéifn@ans ce cas, linstallation est dotée
d'un onduleur qui est un dispositif électromiaui convertit le courant continu en courant
alternatif aux fréequences de sortie stable et fidee pompage constitue l'une des

applications des systémes autonomes qui wessie pas d'accumulateur.
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| Systéme photovoltaique autonome délivrant du courant continu

Régulateur

Panneau

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
1
1
1
1
I
1
I
1
1
I
1
1
1
1
I
1
1

Charges
continues (DC)

[ Systéme photovoltaique autonome délivrant du courant alternatif

Régulateur

Panneau

Onduleur

Charges ]

[ Pompage au fil du soleil

Réservoir d'eau

Panneau

Figurel.7: Systemes photovoltaiques autonomes.
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Le pompage deau se fait pendant la périadlensoleillement pour étre
emmagasiné directement dans un réservoir au-ddsspsint d’utilisation, ce qui rend I'eau
accessible par simple effet de gravitatiors Léifférentes configurations de systemes

photovoltaiques autonomes sont illustrées sugladil.7.
3. Systeme hybride

La solution photovoltaique n'est pas suffisammetintale pour certains sites isolés, car
il se peut que durant de longues périodésadiation journaliere du site diminue a
des niveaux critiques qu'il sera nécessaiaigihenter l'autonomie des batteries, et par
conséquence les codts des linstallation.cambinaison du systeme PV avec une autre
source d'énergie fut l'une des solutions samaes, cette source peut varier selon les
caractéristiques du site (éolien, diesel, biomassi¢, géothermie, thermique...). Dans notre
pays, le systeme secondaire utilisé dans lesisit&ss (grand sud) est le groupe électrogene

au diesel.

f Systéme hybride photovoltaique/éolien /groupe électrogéne

Panneau

Régulateur

: eva
| ) b A
Onduleur ' g~

Eolienne

Cnvertisser
AC/DC

Charges
alternalives (AC)

Cnvertisser
AC/DC

Figurel.8: Systéme hybride.

Ce dernier a comme r6le principal de charger |&&bes de stockage dans les périodes

de faible insolation.
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4. Systeme photovoltaique raccordé au réseau électrique

Systeme photovoltaique raccordé au réseau électrique a injection totale

.

Réseau électrique de
distribution public

. e Compteur de production
Onduleur et protection

de découplage

Systéme photovoltaique raccordé au réseau électrique a injection d'excédent

-

Champ photovoltaique

de découplage

|

a N :

-’.) | ‘.\ , : -
L ‘ . = Compteur d'excédent | Réseau électrique de

ol Onduleur et protection injecté '

i

i

Charges alternatives

distribution public l

Systéeme PV raccordé au réseau a injection d'excédent et procuration du déficit

.

Réseau électrique de

distribution public I

Figurel.9: Différents types de systéme photovoltaique raccawéseau électrique.

Champ photovoltaique

& |

Charges alternatives

Compteur d'excédent
injecté

Onduleur et protection
de découplage

Compteur d'approvisionnement
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Les systémes photovoltaiques raccordés auauéséectrique constituent une autre
topologie qui est en pleine expansion. Chageesonne en possession d'une maison,
immeuble ou battisse pourra intégrer un systéeproducteur d'énergie renouvelable, et
injecter soit totalement ou partiellement cettergigedans le réseau électriquedistribution
public, et lorsque cette personne sera eficitjiéelle se procurera ses besoins du
réseau électriqgue. Puisque le réseau fournitolgant alternatif d'une fréquence et d'une
amplitude donné (50 Hz et 220 V en Algérie), letayse PV doit étre doté d'un ou plusieurs
onduleurs. Ainsi, le systeme producteur ddie &quipé de deux compteurs d'énergies,
l'un pour comptabiliser I'énergie fournie pae Iréseau et l'autre pour quantifier la
production injectée. Ce dernier est installé supartie de ligne appartenant au réseau de

distribution public.
1.3.2 Générateur photovoltaique

Un générateur PV est constitué d’un certain nondlerenodules. De méme, un module
photovoltaique est constitué d'un certain nombre cd#lules (figure 1.10). Celles-ci
convertissent I'énergie solaire (rayonnement sejaien énergie électrique par l'effet

photovoltaique.

L A A AL

=

LA A A A A A

cellule Module panneau

Figurel.10: Cellule PV, module PV et panneau PV.
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1. Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des composantisélgetroniques qui transforment
direct la lumiére en électricité. Elles sont ré&sdis a I'aide de matériaux semi-conducteurs,

c'est-a-dire ayant des propriétés intermédiairé® égs conducteurs et les isolants [9].

Dans la figure .11 un échantillon schématique d'uronfiguration de la cellule solaire.
Elle se compose d'un abri du verre (g), un endaps (e), et un métal en arriére contact (m)

afin de réduire les pertes par réflexion du rayome incident [10].

hv
24
t /
&~
[~ 3 ¢
| | | | —
n
p
m

Figurel.11l: Présentation schématique d’'une cellule solaire.
2. Module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellgesires sont assemblées pour former
un module (figure 1.12.a). Les connections en s@giplusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise enlpbralccroit le courant en conservant la
tension. Ces cellules sont protégées de [itiieén par encapsulation dans un polymere
EVA (éthylene-vinyle-acétate) (figure 1.12.b) ptotégé sur la surface avant d'un verre,

trempé a haute transmission et de bonneta@se mécanique, et sur la surface arriére

d’une ou de polyéthylene [11].
3. Champ photovoltaique

La puissance électrique créte délivrée par un neodidrévant tres insuffisante, de la
majorité des applications, il faudra donc asso@arsieurs modules. Ce groupement

s’effectue entre des modules ayant des caractgresidentiques pour former des association
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en serie ou en paralléle ou encore série paralldde interconnexion de modules entre eux

définit la notion de champ photovoltaique (génénalV) (figure 1.12.a) [9].

L'élément de base du champ photovoltaique est teilasolaire. Ce dernier est constitué
d'une association série de plusieurs cellulesrgslat'est pour cette raison que les principales
caractéristiques d'un champ PV sont les mémesaeileedes cellules solaires.

Verr

Y/ /
V7777 "" "" [ [/ ]/

SESy IS SIS SS8 T'edlar

Cellule solaire

EVA

Module T ’ Champ PV

(@ (b)

Figurel.12: Champ photovoltaique.

1.3.3 Systéme de stockage

Il y a nécessité de stockage électrique chaquegfeesla demande électrique est décalée
dans le temps par rapport a l'apport solaire. dereande énergétique est caractérisée par
une courbe de décharge, celle-ci peut étre caestancours de la journée et variable au
cours de l'année. Elle peut étre totalementt@l&éa mais avec des périodes de maxima et

de minima statistiquement connues [12].

Dans tous les cas on peut tout de méme raman@rissance moyenne consommeée sur

une période donnée en watts permanents equivletjts

Les durées de stockage peuvent étre trés vesiadhd quelques heures pour compenser
des passages nuageux, de 12h pour les utilisatioctsirnes, de plusieurs jours pour un

usage quotidien répétitif, de plusieurs mois pedisisage inter saisonnier [12].
1. Les accumulateurs électrochimiques

L'intérét des accumulateurs électrochimiques edlisponibilité d'une tension quasi-
constante qui fixe le point de fonctionnement soe wroite verticale qui peut étre aussi

proche que possible de la droite qui définit larghaptimale d'un générateur photovoltaique.
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Les accumulateurs électrochimiques sont desérgérurs “réversibles en courant”
c’est-a-dire pouvant stocker I'énergie électrigoeis forme chimique puis la restituer a tout
moment sur demande grace a la réversibilité ae transformation. Contrairement aux
photopiles ou il n'y a qu’un transport d'éemn ne donnant lieu a aucune « usure »,
dans les accumulateurs électrochimiques il tyarsfert de matiére de I'électrolyte vers les

électrodes et par conséquent une « usure » inaoaiole qui limite leur durée de vie[12].
2. Types d’accumulateurs

Il existe plusieurs types de stockage dans le systeV, les puissances rencontrées sont
inférieures au MW, le seul stockage d'énergiectrique possible est le stockage
électrochimique. Les deux principaux types d'acelateurs utilisés actuellement dans le
systeme photovoltaique sont [3] :

a. Les accumulateurs au Plomb acide

Les accumulateurs au plomb sont la trandpaositlans le domaine industriel, du
voltamétre Pb/H2SO4/Pb. Une batterie est constitliéa ensemble d’éléments de 2 V
connectés en série pour obtenir la tension d'atili;m désirée. La valeur usuelle de la tension
d’'une batterie de démarrage est de 12 V, sogxt €léments intégrés dans un méme
bac, mais dans les systemes de téléecommuwmdatiension de batterie peut-étre de 24 ou
48 V.

N
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Figurel.13: Construction d'une batterie monobloc [3].
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1 : Grille. 7 : Elément complet
2 . Séparateur. nP

3 : Plaque positive. 9 : Randle bouchon
4 : Plague négative. 10 : Borne

5 : Barrette. 1Bac.

6 : Faisceau négatif.
b. Les accumulateurs Cadmium - Nickel

Les accumulateurs Cadmium-Nickel sont réaliagsartir de 2 électrodes (hydroxyde
de Nickel et Cadmium) immergés dans une solutopatasse.

L'électrode positive est I'hydroxyde de Nickel ket Cadmium est I'électrode négative.
L'électrolyte est a base de potasse, d'ou le naotumulateur alcalin. La tension varie de

1.15 a 1.45 V par élément avec une valeur nomgdl@ V.
1.3.4 Systeme de régulation

Les systemes de régulation de charge sons @&g€ments dun systeme
photovoltaique qui ont pour but de contrdler largbaet la décharge d’'une batterie afin d’en
maximiser la durée de vie et de fournir un maximmde puissance a la batterie. Son role
principal est de réduire le courant lorsdaebatterie est presque entierement chargée.
Lorsqu'une batterie se rapproche d'un état dwarge compléte, de petites bulles
commencent & se former sur les électrodes positivgsartir de ce moment, il vaut mieux
réduire le courant de charge non seulement poteréses dégats mais aussi afin de mieux
atteindre I'état de charge compléte. Un couraop élevé peut provoquer une déformation

des électrodes a I'intérieur, ce qui pourrait crgercourt-circuit.
Le régulateur de charge assure deux fonctionsipéles :
- la protection des batteries contre les surclsaetiées décharges profondes.

- L’optimisation du transfert d’énergie du champ &Yutilisation.
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La tension aux bornes de la batterie estditation sur laquelle s’appliquera le
régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateesure en permanence cette tension et la
compare a deux seuils de tension prérégler: sautlét seuil bas [3].

Les techniques de régulateurs sont diverses, du plus simple Switch on/off a la plus
complexe régulation par la technique du MPPT (maximum power point tracking). Cependant,
toutes ces technologies appartiennent a deux familles principales, les régulateurs Série et

Shunt [14].
1.3.5 Systeme de conversion

Un convertisseur d’énergie est un équipement quredispose généralement soit entre le
champ PV et la charge (sans stockage avec chargeomtimu, il portera le nom de
convertisseur continu-continu), soit entre la biadtet la charge (il sera alors appelé onduleur

ou convertisseur continu-alternatif).

Un l'onduleur est généralement associé un redrespguréalise la transformation du
courant alternatif en courant continu et dont le g&ra de charger les batteries et d’alimenter

le circuit en continu de I'installation en cas dadue période sans soleil.
1. Le convertisseur continu-continu

Ce type de convertisseur est destiné a adapteaguelinstant I'impédance apparente de
la charge a I'impédance du champ PV correspondapbant de puissance maximal [3].
Ce systeme d’adaptation est couramment appelé MRBXimum power point tracking).

Son rendement se situe entre 90 et 95%.

Ce systeme présent deux inconvénients pour un Hgllale puissance :
- Prix élevé.
- Le gain énergétique annuel par rapport a un syst@oins complexe (cas d’'une régulation

de la tension) n’est pas important.

2. Le convertisseur continu- alternatif

hY

C’est un dispositif destiné a convertir le couraantinu en courant alternatif. La
formation de 'ordre de sortie peut étre assuréelpax dispositifs Rotatif et Statique.
Ce dernier est a base de transistors de puissancge® thyristors. Son rendement est

généralement tres éleve de I'ordre 98 %.
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Les onduleurs peuvent étre améliorés a I'aide @itrage ou par utilisation des systemes
en PWM (pulse width modulation) qui permettent grécla modulation de la longueur des

impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre I'étude et la présentation d’'ustesye PV a été élaboré a savoir, le
module solaire, l'association de ces modules'aaitrés équipements (régulateur, batterie,

convertisseur...).

La configuration d'un tel systéeme est adaméérant le domaine d'exploitation, pour
cela on distingue différents types de configurati@ystéme photovoltaique de faible

puissance, autonome, hybride, raccordé au réseatiigle ...).
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II.1 Introduction

Aprés avoir étudié et citer les différents comptésadu systeme photovoltaique, nous
procédons a la modélisation du module PV. Liedsda modélisation des performances de
module photovoltaique dans I'environnement extérst compliqué par les influences d'une
série de facteurs interactifs liés a la physiqundionnement et de la cellule solaire. Un
modele des performances doit pouvoir séparer eumesinfluence de tous les facteurs
significatifs. Ces essais et le défi de modélsatbnt été le but de plusieurs efforts des

recherches pendant plusieurs années [14].

La conception de systemes photovoltaiques optingisepar nature difficile. En effet pour
un générateur photovoltaique, la production de gamise varie fortement en fonction de
I'éclairement, de la température et du vieillissatrggobal du systeme [15].

Pour [l'application pratiqgue, beaucoup de chercheont enquétés sur les modéles
mathématiques de la production de puissanoesimales simplifiées d'un module
photovoltaique. En général, il y'a beaucoup medéles mathématiques de puissance
simplifies permettant de déterminer la puissanceimmale fournie par un générateur

photovoltaique en fonction de variation de l'iiigttbn solaire et la température ambiante[3].

Dans ce chapitre, premiérement nous étudieroasrel modeles mathématiques qui
déterminent la puissance créte aux bornes d'unrgtmg photovoltaigue. Ces modéles
prennent en compte I'éclairement solaire absorlvdepaapteur, la température ambiante et

les caractéristiques techniques du module dareoleditions standard.

La simulation des quatre modéles est effectuée Btatkab/simulink. Ce logiciel est

tres répondu dans le monde académique et dechanche.

Enfin, nous présentons une comparaison des quaiiéles en exploitons les résultats de

simulation.

I.2 Modeles Mathématiques de la puissance produite du m  odule PV

Pour l'application pratique, beaucoup de chercheatrstudié les modéles simplifiés de
puissance maximum a la sortie du module PV. Pample Borowy et Salameh (1996) ont
élaboré un modele simplifié avec lequel la puissanaximum de sortie pourrait étre calculée

pour un certain module PV pour une insolation et température ambiante donnés. Jones et
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Sous-bois (2002) ont également présenté un modeilpliseé pour évaluer la puissance
maximum développée. En plus, Jones et Sous-boxlj26nt également donné le modele
thermique de la température de module PV par lét@n de beaucoup de facteurs [16].

11.2.1 Les performances du module PV

Les performances du module PV sont fortement inftées par les conditions
atmosphériques, particulierement le rayonnemeasirsoét la température du module PV. Par
conséquent, la connaissance fiable des perforreaticenodule PV est importante pour la

prévision précise de puissance a la sortie du nedeul

Dans cette partie, basée sur les courbes |-V dwhad®V, on propose un modeéle simple
pour prévoir les performances du module PV pourslepplications de technologie. Cing
parameétres sont présentés pour expliquer la dépeadeomplexe des performances du
module PV sur les intensités de rayonnement sadailes températures du module PV.

pY

Les paramétres les plus importants sont le coudantourt-circuit, tension a circuit
ouvert et facteur de forme. lls peuvent étre dérem sous différentes intensités de

rayonnement solaire et températures de module PV.

Pour analyser les performances des modules PV, |émeat clé est le modele
mathématique (I-V) de la caractéristique couransiten [17]. Nous avons utilisé le modele

électrique de Kaiser et Reise [3].

Le modele & une diode est actuellement ies pltilisé en raison de sa simplicité. Il
permet d’exprimer l'intensité d’'un module PV en étion de la tension & ses bornes et des
conditions climatiques (ensoleillement et tempémaumbiante) [3].

La caractéristique I-V du module PV fut écrit peagnier et Ang, 1990] :

=1Ly —1Io [exp (ﬂ) - 1] _ LR (1.1) [17]

nK-Tc/q Rgsp

n: facteur d’idéalité de la jonction (1<n <2).

Rs: Résistance série (elle symbolise la résistalecenasse du matériau semi conducteur,
ainsi les resistances ohmique et de contact aamigles connections des cellules).

R, Résistance shunt (elle représente les fuitesuad® la jonction p-n dues aux impuretés

et sur les coins de la cellule).
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I,h: Photo-courant crée par la cellule (il est projpariel au rayonnement incident).

I,: courant de diode (il représente le couramtfdite interne d’'une cellule causé par la
jonction p - n).

K: constante de Boltzmann (1.38% 23 J/K).

T,: Température du module PV et g la charge de kéaq1.6X101°C).

Figure II.1 : Circuit équivalent d'un module PV [17].

Les quatre caractéristiques électriques les plg®itantes du module P\ {courant de
court-circuit, V., tension de circuit ouvert, facteur de forme FFpaissance maximum
sortieP,,.x) sont modélisés comme fonctions de l'intensitéaj@nnement solaire et de la
température du module PV on se basant sur la éaistijue courant-tension des modules PV
[17].

1. Courant de court-circuit

Dans les conditions de court-circuit, la tensionsddie du panneau est nulle, le courant
de sortie de panneau est maximum il s'appelle lgaod de court-circuif... Dans les
conditions standards du rayonnement solaire, leatwwle court-circuit peut étre considéré
équivalent au couraif, c.-a-d. proportionnel au rayonnement solaire Gnf@j/ Mais ceci
peut résulter en une certaine déviation du résekatrimental, ainsi une loi de puissance
ayant I'exposant est présentée pour expliquer I'effet non linédeece dernier sur le photo-
courant. Le courant de court-circiif des modules PV n'est pas fortement dépendant de la
température. Il tend a augmenter légéerement ertifbnde I'augmentation de la température

du module. Pour le but d'une performance du mo@Wela modélisation de cette variation
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peut étre considérée négligeable. Le courant dg-coauit I.. peut étre simplement calculé
par:

lee = 1o (G%)a (11.2)

lcco: courant de court-circuit du module PV sous leormement solaire standatg .
I..: courant de court-circuit du module PV sous lermement solairé .

a: L'exposant responsable de tous les effets n@aiias [17].
2. Tension de circuit ouvert

Comme son nom l'indique, c’est la tension aux bsrde la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est conneéctéee charge de résistance infinie. Elle
dépend essentiellement du type de cellule solamection PN, jonction Schottky), des
matériaux de la couche active et de la nature detacts de la couche active-électrode. Elle
dépend de plus de I'éclairement de la cellule. émsibn de circuit ouvert pour toutes les

conditions données peut étre exprimée par [18]:

y, = Ve _. (E)y (11.3)

B 1+B-ln(%) T

V.,: Tension a circuit ouvert du module PV sous lesd@ons normales.
V.00: Tension a circuit ouvert du module PV sous lewddmns standard.
B: coefficient sans dimensions spécifique-connexedenologie du module PV.

v: I'exposant considérant tous les effets non Ineéaie température-tension.
3. Facteur de forme

Le facteur de forme FF est souvent déduit & pdetila caractéristique I-V pour qualifier
la qualité d’'une cellule ou d’'un générateur PV.9C'@ne mesure de la déviation de la vraie
caractéristique I-V par rapport a la caractérigiggéale Les modules PV généralement ont
une résistance parasite de série et de shunt bée.ad_es deux types de résistances parasites
agissent dans la réduction du facteur de forme |goomodule PV avec des valeurs arbitraires

des résistances, une expression empirique sasisfaipour le rapport est donnée par [17,18] :

FF = FF, - (1 - ) (11.4)

VCO/ICC
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Veo—In(veo+0.72)

FF, = Ttved (1.5)
FF,: Facteur de forme du module PV idéal sans eféstistifs.
V. Valeur normale de la tension de circuit ouvdd gension thermique.
_ Veo
VUco = nKT/q (11.6)

4., Le rendement

Le rendemeny des cellules PV désigne la conversion en puissdhest défini comme
étant le rapport entre la puissance maximale ddiyrar la cellule et la puissance lumineuse
incidenteP,,.

Pmax — FF-Icc'Veo

n=-

(I1.7)

in Pin

Ce rendement peut étre amélioré en augmentantteufade forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendemda conversion est un paramétre essentiel.
En effet, la seule connaissance de sa valeur patiéetluer les performances de la cellule
[18].

5. Evaluation des paramétres du modéle

Au cceur de la simulation, la détermination des giagameétresof B, v, R et n) est
nécessaire. Pour cela un nombre limité d'essaimsle sont effectués poun courantl,. et
une tensiorl;, au point de puissance maximum,f etV,,,,) du module PV, sous deux
conditions d’intensités différentes de rayonnenseire (,,G) et de deux températures de
module PV T,,T;), pour trouver les cinq parametres. Les donnétaliéés utilisées pour
I'évaluation des parameétres sont énumeérées datableau 11.1. Pour obtenir les données
requises, un module monocristallin est choisi aléatent pour une étude.

Gy G
TO Icc'VcorImr Vm Iccr Vco'lm'Vm
T, Null V0

Tableau I1.1: Critéres détaillées des données pour des procédiéneduation de parametre.
a. Description de I'expérience

Le déroulement de I'essai est schématisé danguaefill.1. Un simulateur solaire avec
une rangeée triphasée de lampe est utilisé poueiittiitradiation solaire nécessaire dans les
essais photovoltaiques. La source lumineuse (2m>&mnpasée sur le systeme dichroique
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prouvé d'halogéne équilibré, qui est fait de lamppe863x75 W actionnées par 12V DC. Le
simulateur solaire équilibré standard peut simuéedumiere du soleil en une série de

conditions, avec un rayonnement variant de zé®08 W/m? [17].

sunulateur solawre

Thermometer

Temperature signal ﬁ PV module

R :7*77\77771/—
! 7777777
| - R Circulating water supply
1 Eeari-ca Air-conditioning deck =
! | Circulating water return
I /
| . / Pyranometer
|
|
| |
LS - 14 :
T IR Personal Refrigerated s
e computer circulator -
tracer

Figure 1.2 : Diagramme de l'installation de test de performatiage module PV.

Il'y a principalement six paramétres a mesurer aahessai, a savoir le rayonnement
solaire G, la température T d'incident du module IB\¢ourant de court-circuit., la tension
de circuit ouvert,,, le point de puissance maximumy,, , V,,,,). Le rayonnement solaire sur
le plan du module PV a été surveillé avec MS-802yde pyramidal de haute précision, qui
est sensible dans la gamme de longueurs d'ond®%3leaometre a 2800 nanometre. La
température du module a été mesurée par un theuplecaqui a été stratifié sur l'arriére-
surface du module PV par une pate conductrice pesurer le bon contact thermique. La
température examinée du module PV est commandédedaain circulateur frigorifié de
HAAK.E Phoenix11l qui peut maintenir la températuda module stable a un point
quelconque entre 20-70°C. Les parametres de remdateenodule PV ont été mesurés sous
forme I-V de caractéristiques avec un traceur delmde MP-160 I-V, qui est relié a un PC,

et les données de rendement ont été rassemblées paregistreur de données [17].

Pour obtenir les performances réelles du modulesB¥s différentes températures et
d'intensités de rayonnement solaire, les valeurd'inolation sont fixées pouk,; =1000

W/m2 etG,=400 W/m2 respectivement. Sous chaque intensiténtgérature du module PV
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peut étre ajustée par le systeme circulateur defligorifié par HAAKE Phoenix I, quand la
température désirég (25°C) etT, (55°C) sont atteintes et stables, la courbe Wedu
module PV ainsi que d'autres parametres de rendet@enqueél .., V.o, Imp » Vinp €1 Prax

peuvent étre enregistrés par l'enregistreur deuebe I-V [17].
b. Procédures d'évaluation des paramétres

Les données expérimentales exigées sont disponilales le tableau 1.1, les cing

parametres peuvent étre déterminés |'un apresel’pat les procédures suivantes :
e Calcul du paramétrex

Selon I'équation (I1.2), la valeur du courant dmut-circuitl.. varie en fonction du

rayonnement solaire de différents niveaux, de spreele parametre puisse étre déterminé par

1.8
ln(GO/Gl) (18

Oul,, etl..;sont les courants de court-circuit du module P\sdintensité de rayonnement
Goeta.

» Calcul du parametres

Selon équation (l.3), La tension de circuit owvéy varie avec la température de
module PV et le rayonnement solaire. Afin de cacué paramétrg, on veille a que la
température du module PV reste constante. Le rayoant solaire change dg auG;. Ainsi

le parametr@ peut étre calculé alors par:

(VCOO/VCM) -1

p = (11.9)
ln(GO/G1)
Le paramétrg peuvent étre estimé selon équation (I1.4) par :
_ ln(VCOO/ch) 11.10
Y= T (1.10)
ln( /To)
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hY

OouV,,.etV,,, sont la tension a circuit ouvert du module PV sdasx températures

différentesTl, etT; quand le rayonnement solaire 6g{17].

e Calcul de la résistance sérig,

La résistance série a un effet significatif surplrformance du module PV. Une
connaissance précise de la valeur de la résistgroe est importante en particulier dans la

modélisation des modules PV.

La méthode de Jia et d'Anderson [1988], baséeesunddele d'une-diode, suppose la
variable du facteun d'idéalité le long de la caractéristique |-V du miled PV sous

lllumination avec une résistance de shunt deuralefinie R,;,, est utilisée dans les calculs
de résistance série. Cette méthode peut déterranersistance série du module PV sans
exiger plus d'informations sur les caractéristiquies module au-dela des donnégs,

Iec, Vimp €11y, €t sans étapes ou calculs compliqués d'essaiqugsli

1 Imp
. V—t-(lcc—lmp)-[VCO+thn(1—K)]—Imp

1 Im
Imyp V—t-(lcc—lmp)-[VCO+thn(1—Tf)]+Imp

(I1.11)

Vnp: Tension du module PV au point de puissance maximu
Lyp: Courant du module PV au point de puissance maximu

V;: Tension thermique/f = kT/q ).

11.2.2 Influence de la température et d’irradiation solaire sur PMP

1. Relation Puissance Maximum de sortie-température de module PV

PMP a un rapport linéaire avec la température dduteoPV pour le rayonnement solaire
constant. La Figure ll.donne les résultats de régression pour trois ateis solaires
d'incident différent, a savoir 300 W/m2, 500 ## et 900 W/m?. Les pentes pour ces trois
niveaux sont tres différentes. Un rayonnement plagé impliqgue une pente plus élevée, qui
signifie l'influence de la température du module ¥ le rendement de puissance maximum.
Par exemple, quand le rayonnement solaire est 902Wa puissance maximum développée
par le module PV est 35.94 W a la température dtC2@lors que la puissance est seulement
28.46 W a la température de 60 °C. On remarqualifiéeence presque de 26.3% [16].
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45 P ——— TR TR TR TR,
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g 35 i R2=.O4'9999 m  G=500W ;
s 3014 — , a4 G=900W |
'g y =-0.104x + 50.458| 3
3 25 R?=09999 | -
g 15{ |
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Temperature de module PV (K)

Figure 11.3: Résultats de régression pour trois niveaux de ragment solaire de 300 W/m2,
de 500 W/m2, et de 900 W/m2 [16].

2. Relation Puissance Maximum de sortie (PMS)- rayonnement solaire

PMS a également un rapport de revétement avec jlenmament solaire pour la
température constante du module PV. Les courb&-Be (rayonnement solaire - puissance
maximum de sortie) du module P sont présentéea sigure 11.3. Le PMS est beaucoup plus
haut quand la température de module PV est plusebasais la pente change de maniére
significative pour différentes températures. Avetdmpérature plus élevée, le rapport change
et devient plus petit, ce qui signifie que l'infhee de lirradiance sur le rendement de la
puissance deviendrait plus petite quand la temperate module PV est plus élevée [16].

La température du module PV est un facteur crugiahffecte les performances des modules
PV, particulierement quand le rayonnement solaineles modules PV est trés élevé. Le
rapport de changement de la puissance maximum restido de la température atteint la

valeur -0.1869 quand le rayonnement solaire e€0@eW/m2. Pour un rayonnement solaire
de 1000 W/m2, le PMS change de 27.59 a 42.07 W awecaugmentation presque de 50%
quand la température du module PV varie de 353283415 K [16].
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Figure 11.4: Courbes d®m = f(G) du module PV pour différentes températures PV [ZB3.
a 353.15 K avec un intervalle de 10 K) [16]

11.2.3 Les quatre Modeles Mathématiques
1. Premiere approche (Modéle 1)

Le modele décrivant la relation générale permet@amialcul de la puissance maximum
fournie, en fonction de la température du modulesP¥u rayonnement solaire est obtenu par
I'utilisation des résultats expérimentaux. Il péitte appliqué largement aux systémes PV
avec de grande précisioBe modele a été élaboré et validé expérimentalepsentu Lin en
2004.

P,=—(a-G+b) T,+c - G+d (1.12) [19]

P,,: Puissance maximale produite (W).
a, b, cetd: des constantes positives qui peudtesconnues expérimentalement.
T.: Température de la cellule, qui varie en fonctimnla température ambiante, selon la

relation linéaire suivante :
T, =T, + [(NOCT — 20)/800] (11.13)[15]

T,: Température ambiante (K).
NOCT: Température nominale de fonctionnement dellale solaire. Elle est définie comme
étant la température de la cellule, si le moduteseamis sous certaines conditions comme

I'éclairement solaire (800 Wn?), la distribution spectrale (AM 1.5), la températambiante
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(20 °C) et la vitesse de vent (> 1m/s), G étamidiéement solaire incident sur un plan incliné

exprimé on (W/m2).
2. Deuxiéeme approche (Modéle 2)

L’énergie produite par un générateur photovoltaigsieestimée a partir des données de
lirradiation globale sur plan incliné, de kempérature ambiante et des données du

constructeur pour le module photovoltaique utilgjé

La puissance produite du générateur photovoltajigue étre calculée a partir de I'équation
suivante [15]:

P=n-SN-G (11.14)[15]

n: Rendement instantané.
S: Surface du module photovoltaique.
G: L'éclairement solaire sur plan incliné (W#).

N: Nombre de modules constituant le champ photaimglie.

Le rendement instantané est calculé par la relatiorante:
n=n-(1-y T - Tp)) (115)[15]

n,- Rendement de référence du module sous les conslistandards (T = 25 °C, G = 1000
W/ m? et AM1.5).

y: coefficient de température (&) déterminé expérimentalement, il est défini cométent
la variation du rendement du module pour une viariatle 1 °C de la température de la

cellule. Les valeurs typiques de ce coefficiersisgent entre 0.4 et 0.6 %/K [15].

L’intérét de ce modeéle réside dans sa simpliciteéaefacilité de mise en ceuvre a partir
des caractéristiques techniques données par lergciesir dans les conditions standard

(Rendement de référence du modylket la de surface du panneau S).
3. Troisieme approche (Modéle 3)

Le modéle suivant est développé par Borowy et Sattaem (1996). Les formules pour
calculer le point optimum de la tension ai dourant sous des conditions arbitraires

sont montrées ci-dessous. Ce modéle fait usagspéesications des modules PV offerts par
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les fabricants, donc il offre une fagon trés simglestimer la puissance produite par les
modules PV [3].

Elle est exprimée par :
P,=V, I, (1.16)[3]

V. Tension maximum de point de fonctionnement dwau® PV aux conditions arbitraires,

elle est déterminée par I'équation suivante :

G
Voo = Vinpo - |1 +0.0539 - In ()| + o - AT (I1.17)[3]

0

Vmpo: Tension maximale du module sous conditions staisde).

Bo: Le coefficient de la tension en fonction de lapérature (V/K).

R;: Résistance séri€].

G,: Lirradiation solaire de référence (1000W/m2).

Al = ay - [Gio] AT + (Gi0 - 1) Mogo (11.18)[3]

a,: Coefficient du courant en fonction de la tempémaiA/K).
I..: Le courant de court circuit du module (A), AvekT =T, — T,.
L,,,: Courant maximum de point de fonctionnement ddui® PV aux conditions arbitraires.

Il est déterminé par I'équation suivante :

I = Ieco {1 = Cy - |exp (=2—) — 1]} + ar (11.19)[16]

2Vcoo

V.o: Tension de circuit ouvert du module (V).

C, et C,: Parametres qui peuvent étre calculés par les émsati (11.20) et (1.21)
respectivement en termes de caractéristiques ddslesoPV.

V. Tension optimale de point de fonctionnement duduh® aux conditions arbitraires, elle
est calculée par I'équation (11.17).

Al Déterminé par I'équation (11.18).

C, = (1 — Il’”—p) - exp (— Vinp ) (11.20)

cc C2Veo
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_ (Vmp/Vco)_l
27 (1~ (tmp/1cc)]

(11.21)

Pour un nombre de modules séries N et M parallédepuissance maximale produite est
déterminée par :
4. Quatriéeme approche (Modéle 4)

Jones et Underwood développés le modeéle pratiguarguen (2002) pour la production

de la puissance optimale de sortie d’'un modulequdtaique [3]:

G In(k,G) T
Proauie = FF (ICCO ) G_o) ' (Vcoo ) lrrll(kllGO) ’ FO) (11.23)[16]

k,: Constantek,= K /I, (autour del0® m?/W) [17].

FF: Facteur de forme, il est déterminé par I'éguesuivante :

Pm
FF = [1.24)[16

Voo I (1.24)[16]

I.3 Simulation des modéles mathématiques de puissance a la sortie du

module PV

Apres la présentation des modéles mathématiggienplifies,la simulation de ces
derniers devient plus aisée. Pour cela on atilis le logiciel de programmation
Matlab/Simulink. Les parametres du module BPSdi@r permettant de simuler les modéles

sont:

- l'efficacité: n = 11.3 (%)

- Puissance maximale créte du mod@&lg;, = 40 (W)

- Tension de circuit ouvert?,,, = 21.8 (V)

- Courant de court-circuit:l..o = 2.5 (4)

- Tension créte maximal&,,,, = 17.3 (V)

- Courant maximal créf;,, = 2.3 (4)

- Longueur du module photovoltaiqueng = 0.665 (m)

- Largeur du module photovoltaiquerg = 0.537 (m)

- Coefficient de température (K) @ ,.: ¥ = —0.005 %/K
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- Coefficient de température (K) de: a = 0.065 (%/K)
- Coefficient de température (K) dig,: § = —80 (mV /K)

11.3.1 Les blocks Simulink de simulation

Pour une simulation de ces modeles on utilise Sitkude Matlab. Les quatre modéles
sont regroupés dans un block Simulink (figure 11.8) contient deux entrées (Ta la
Température ambiante et G I'éclairement solaira@tig sorties (P1 puissance de Modeéle 1,
P2 puissance de Modéle 2, P3 puissance de ModeteP3 puissance de Modele 4) et a
l'intérieur les parametres du module PV (figuré)llet quatre modeles mathématiques de

puissance de sortie du module PV (figures 1.4, .7, 11.8 et 11.9).

Ce regroupement dans un méme bloc permet une caispardes résultats des modeles
mathématiques en méme temps. Cette comparaistme®§isible (figure 11.5)

Pl l 13.14]

l 13.08] [ 12.98]
C-—wa [ 13.01] I 12.97]
Ta [ 12.95] [ 12.86]
"
P g 275
[ 8.975] [ 12.69]
[ 912 [ 12.63]
[ 9.254] [ 1257]
A

P3 gl 5497] P2
- [ 9.606| [ 11.95]
300 G [ 9707] [ 11.97]
" l 9.8'I [ 1187]
P4 = >| 11.78]
P
v

Figure I1.5: Bloc de simulation des quatre modéles mathématidegsiissance produite.
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Figure 11.9: Bloc du modéle 2.
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Figure 11.11: Bloc du modele 4.
11.3.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulation des modeles 1, 2, 8 gint présentés dans les figures
(11.10, 11.11, 11.12 et 11.13) pour quatre valewl&clairement (300 Wh?, 500 W/m?,
900 W/m? et 1000 Wim?) respectivement.
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Chapitre II

370

290

280

Ta (K)

Figure 11.12: Variation de la puissance maximale produite du é®@&V en fonction de

la température ambiante pour les quatre modéles38@GWm?.

370

290

280

Ta (K)
Figure Il. 13: Variation de la puissance maximale produite du rfe@B¥ en fonction de

la température ambiante pour les quatre modéless8@GWm?.
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Chapitre II

290

280

Ta (K)

Figure 11.14: Variation de la puissance maximale produite du rfe@B& en fonction de

la température ambiante pour les quatre modélesSd@GW/m?.

290

280

Ta (K)

Figure 11.15: Variation de la puissance maximale produite du rfe@B& en fonction de

la température ambiante pour les quatre modélesl®@ W/m?2.
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I.4 Comparaisons

En examinant les résultats de simulation nous atms$ une variation proportionnelle de

la puissance de sortie du module PV en fonctioh lileadiation solaire.

Les figures (11.12, 11.13, 1.14 et 11.15) montrelat variation pour des valeurs de lirradiation
solaire (300, 500, 900 et 1000 M#).

Sur les mémes figures, on remarque que lds rtrodeles 1,2 et 4 montrent  un bon
rapport linéaire (ligne droite) entre la tedrgture du module et la puissance produite
maximale. La décroissance de la puissance dansniedeles 1 et 2 est plus grand par
apport au modele 4, c’est-a-dire que le changeaema puissance maximale produite en

fonction de la température, dans les modeles 1ledtdlus important par apport au modéle 4.

Pour le model 3, nous remarquons la puissanceréébar le module PV est maximale
pour une température comprise entre 290 et 310K oadiation solaire (300, 500, 900 et
1000 Win?).

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre I'étude et la simulation des guatodeles mathématiques permettant
de calculer la puissance maximale a la saitiemodule photovoltaique en fonction de
conditions météorologiques (irradiation solaie¢ la température du module) ont été

élaborés.

La comparaison de résultats obtenus nous ont pedmiiré des conclusions sur la

variation de la puissance de sortie en fonctioncdeslitions météologiques.

Ces reésultats facilitent le bon choix d’'un modéppraprie une mise en ceuvre d'un

systeme PV
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III.1 Introduction

Les circuits programmables sont apparus en 197demitis ils ont évolué d’'une maniére
eétonnante et plusieurs familles se sont distinguBiesxiste dans la littérature plusieurs
manieres de les classer. Nous choisirons I'appradirée a la figure 1ll.1 consistant a
séparer les PLDs (Programmable LogicDevice) ers tsoius-classes, a savoir les SPLDs
(Simple Programmable LogicDevice), les CPLDs (Car@Programmable LogicDevice) et
les FPGAs(Field Programmable GateArray).

PLD

SPLD CPLD FPGA

PROM PLA PAL

Figurelll.l: classification des circuits logiques programmables.

Les FPGA présentent un grand intérét pour mettr@amalication de tels algorithmes
complexes. Leur taux élevé d'intégration et leyracéé d'exploiter le parallélisme inhérent
de l'algorithme a mettre en application leur falstavantageux comparé aux solutions de

logiciel pures telles que des processeurs de noota@leurs ou de signal numérique (DSPS).

Dans ce chapitre, nous présentons des générsllitdes cartes FPGA, une description
de l'architecture SGX des quatre modeles de laspnise maximum produite en utilisant le
systeme générateur, qui est une prolongation deilBikn Elle est composée des modeles
appelés le " XILINX BLOQUES "qui sont tracés damssdarchitectures, des entités, des
signes, des ports et des attributs, que les matwskassent pour produire la synthése dans les
FPGAs, simulation de HDL et des outils de dévelopgats. L'outil maintient la hiérarchie de
Simulink quand elle est convertie en VHDL/Verildga conception proposée dans ce travail

élimine la complexité et réduit I'utilisation desssources [J.

Aprés la description de l'architecture et la siniola par le systeme générateur,
limplémentation sur une carte FPGA devient tiésa
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III.2 Architecture matérielle des circuits FPGA

Les circuits FPGA possedent une structureioigte de deux types de blocs (ou
cellules). Il y'a les blocs d'entrées/sorties (IABput Output Bloc) et les blocs logiques
programmables (CLB: Configurable Logic Bloc), comimenontre la figure IIl.2. Le passage

d'un bloc logique a un autre se fait par un réséaterconnexions programmable[7].

‘i:1 "
1

Interconnexions

programmables Blocs d’E/S

Blocs logiques
configurables(CLB)

Figurelll.2: Architecture interne d'un FPGA [7].

La plupart des FPGA modernes sont basés sur dakesebRAM (Static Random
Access Memory) aussi bien pour le routage cdcuit que pour les blocs logiques a

interconnecter[7].
11.2.1 Les blocs logiques configurables

Les blocs logiques configurables sont les élémdaterminants des performances du
circuit FPGA (figure 111.3). Chaque CLB est un blde logique combinatoire composé de
générateurs de fonction a quatre entrées (LUTJ'uet bloc de mémorisation/synchronisation
composé de bascules D. Quatre autres entrées tpamtradeffectuer les connexions internes

entre les différents éléments du CLBJ[7].

La LUT (Look Up Table) est un élément qui disposeqiiatre entrées, il existe donc
2*=16 combinaisons différentes de ces entrées. L'idémnsiste a mémoriser la sortie
correspondant a chaque combinaison d'entrée danpatite table de 16 bits, la LUT devient
ainsi un petit bloc générateur de fonctions. LafglV.4 montre le schéma simplifié d’'un
CLB de la famille XC4000 de Xilinx[7]
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I,f'"" Configurable logic block (CLB)

N / Slice Slice
:.ﬂ CLB CLB ’,"' | Logic cell I [ Logic cell I
,,"' | Logiccen || || Logiccen |

ll'

[ Slice Slice
:;ﬂ cLB cLB I Logic cell I [ Logic cell l
‘\ | Logic cell I I Logic cell I

\

Figurelll.3: Schéma simplifié d’un bloc logique configurable]i2

—_—T
G4 — T
5 0
GZ ou
Gl — RAM
LuT
> Y
Lg LUT
2 ou
F1 — RAM Xy
- Leogique arithmétique

Clk

Figurelll.4: Schéma d’'une cellule logique de (XC4000 de Xilif22).
111.2.2 Les blocs d’entrée/sortie

Les blocs d’entrée/sortie ou I0B (Input Output Blgermettent l'interface entre les
broches du composant FPGA et la logique interneldgpée a l'intérieur du composant. lls
sont présents sur toute la périphérie du circu/&PChaque bloc IOB contrdle une broche
du composant et il peut étre défini en entrée, @ties en signal bidirectionnel ou étre

inutilisé (état haute impédance)[7].

Les IOB peuvent s’adapter a un grand nonsgiemdards de communication:
LVTTL, LVCMOS, PCI, LVDS, LVPECL, etc. lIs sont regupés en banques, et chaque
banque a sa propre tension d’alimentationci @ermet de combiner des standards

incompatibles entre eux sur le méme circuit FPGAitdisant des banques différentes [7].
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Figurelll.5: Distribution des blocs d’entrée /sortie (I0B) eanfques [7].
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Figurelll.6: Schéma d’'un bloc d’entrée/sortie (I0B) [7].

I11.2.3 Le réseau d’interconnexions dans un circuit FPGA

Les blocs logiques configurables (CLB) et les bldentrée/sortie (IOB) sont connectés
entre eux par un réseau d’interconnexiongrmaramable. Ces connexions internes sont
composées de segments métallisés distribués htaieorent et verticalement entre les divers
CLB. La topologie est dite "Manhattan”, en réféenax rues a angle droit de ce quartier de
New York[7].

Parallelement a ces lignes, nous trouvoes wmhatrices de routage programmables
(matrices de commutation, switch matrix) réparsiesla totalité du circuit. Elles permettent

d’avoir des connexions entre les diverses lignees-ci sont assurées par des transistors
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MOS dont I'état est contrdlé par des cellules dmaiee vive ou RAM (Random Access
Memory) [7].

Le routage programmable a [laide des matriadgterconnexion permet la
configuration a volonté du composant, mais occupe place importante sur le silicium ce
qui justifie le colt élevé des composants FPGA.reke des interconnexions est de relier
avec un maximum d'efficacité les blocs logijeeles blocs d’entrées/sorties afin que le

taux d'utilisation dans un circuit donné soit lagpélevé possible[7].
111.2.4 Nomenclature des circuits FPGA

Les circuits FPGA suivent la nomenclature suivasgdgn un exemple donné[7]:

XC2V1000 - 5FG 456C

Device Type —— Température Range
C = Commercial (Tj = 0°Cto+85°C)
Speed Grade I = Industrial (Tj = —40°C to+100°C)
('49 '59 -6)

Number of pins

Package Type

» Devise type : le type de la famille qui est danseexemple VIRTEX-II.
» Speed grade : la vitesse du composons selon ladiege.
II.3 Les familles des FPGA de Xilinx

La tendance des dernieres générations est de cértains créneaux porteurs du marché,
comme la solution "bas colt" ou a l'opposé latgmiu'haute performance” : la taille, le type
et le nombre de cellules qui varient suivant lewsillas de composants. Ainsi, la panoplie
présentée par le fabricant montre sa volonté dercdous les segments de marché. Parmi les
générations des composants FPGA de XILINX on Xi&2000, XC3000, XC4000, XC5200,
XC6200, XC8100, SPARTAN, VIRTEX, VIRTEX-II, VIRTEX!} Pro, Virtex-1V etVirtex-V

[7].
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II.4 Conception et description SGX des quatre modeles

I11.4.1 Systéme générateur de Xilinx (SGX)

Le systeme générateur de Xilinx fournit un ensendielédlocs de Simulink (modeéles) pour
plusieurs opérations de mateériel qui pourraierg étises en application sur divers Xilinx
FPGAs. Ces blocs peuvent étre employés pour simaldonctionnalité du systeme de

matériel utilisé dans I'environnement de Simuli2g][

I11.4.2 Les architectures SGX de modéles mathématiques

1. Modeéle 1

L’architecture SGX du modele 1 est présenté daffiglae 111.7, il est constituée de deux
entrées (la température ambiante Ta et l'interkitéayonnement solaire G), une sortie (la
puissance maximale produite) et un bloc qui faitd&eul de la puissance maximale produite
(figure 111.8). Ce dernier est composé de deux &lée bloc des constantes et le bloc de
calcul, les deux blocs sont représentés dans tprseB 111.9 et 11.10 respectivement.
Dans le but de réduire le colt de notre systerogtithisation des ressources utilisées doit
étre élaborée. Ceci est traduit par la réductionndmbre d’opération mathématiques a
effectuer. L’'exemple de calcule de la températureldnnée par I'équation 1.3 est envisagé.

T. =T, + [(NOCT — 20)/800]

NOCT est une constante exprimée par la relatioraste:

NOC-20
800

= constante = 0.375.

L’équation 11.3 devienalors:

T, =T, + 0.375

L’architecture SGX du modéle 1 adopté est montexesda figure ci-dessous.
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iA ) Taf— p{ T2
System _l_
Generator @
P=f(Ta,G)
300 Pl G
G
Modéle 1

Figurelll.7: Architecture SGX du modeéle 1.
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G
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:
P
b F——»{b
c—P{cC
d F——P»d
les constants P.

Figurelll.8: Bloc modele 1.
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Figurelll.9: Bloc des constantes.
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a6 Gateway Out P
Pia
axh P a
c*G
{6 ) P b
d
c*G+d
P
Figurelll.10: Bloc P.
2. Modéle 2

L’architecture SGX du modele 2 est présentée darfiglire 111.11, il est constituée de
trois entrées (la température ambiante Ta, l'ini&rkl rayonnement solaire G et le nombre
de modules N), une sortie (la puissance maximaldyste) et un bloc qui fait le calcul de la
puissance maximale produite (figure 111.12). Ce nier est composé de deux blocs.
Le bloc des paramétres du module et le bloc delcaés deux blocs sont représentés dans les

figures 111.13 et I1l.14 respectivement.
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A /\ Ta Pl Ta
System _l—
Generator
Ta
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Modéle 2
Figurelll.11: Architecture SGX du modele 2.
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Figurelll.12: Bloc modéle 2.
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Figurelll.13: Bloc des paramétres du module PV.
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Figurelll.14: Bloc P.
3. Modéle 3

L’architecture SGX du modele 3 est présentée darfiglire 111.15, il est constitué de
trois entrées (la température ambiante Ta, le rgment solaire G et le nombre de modules
N), une sortie (la puissance maximale produite)rebloc qui fait le calcul de la puissance
maximale produite. Ce dernier est composé de bioiss (figure 111.16). Le bloc appelé DT
calculeAT pour déférentes valeurs de Ta, le bloc (IG, IDTguife 111.17), enfin le bloc P

acheve le reste du calcul de la puissance (figufie).
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Figurelll.15: Architecture SGX du modele 3.
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Figurelll.16: Bloc Modele 3.
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Ta IDT.

DT

CO—»c o)

G IG.

IG
Figurelll.17: Bloc (IG, IDT).
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Figurelll.18: Bloc P.
4. Modéle 4

L’architecture SGX du modele 4 est présenté dafiglae 111.19, il est constitué de trois
entrées (la température ambiante Ta, le rayonneswaite G et le nombre de modules N),
une sortie (la puissance maximale produite) et lac ui fait le calcul de la puissance
maximale produite (figure 111.20). Ce dernier estmposé de trois blocs. Le bloc appelé
TO/Tc calcule le rapport TO/Tpour déférentes valeurs de Ta (figure 111.21), llecbv donne
les valeurs des formule[¥co X (log(K1 % G))/(log(K1 X G0))] et[Icc x (G/GO)] pour
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déférentes valeurs de G (figure 111.22) enfin ledok achéve le reste du calcul de la puissance
(figure 111.23).

A 2 - ra
System L
Generator
Ta —»([O]
2 —pic Pl—
G P=f(Ta,G)
1 b—pin
N
Modéled

Figurelll.19: Architecture SGX du modele 4.
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Veo*(log(K1*G))/(log(K1*G0)) P Veor(log(K1*G))(log(K1*G0))
IG P
lcc*(G/GO) P Icc*(G/GO)
vV

{(3) PN

N

Figurelll.20: Bloc Modele 4.
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Figurelll.21: Bloc TO/Tc.
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Figurelll.22: Bloc V.
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Figurelll.23: Bloc k.

III.5 Résultats et comparaisons

Apres une description SGX des modéles mathématigleespuissance produite, la
simulation de ces derniers pour différentes valelirsolation et les résultats obtenus sont
compares avec les résultats de simulations donaedathlab/Simulink Comme le montre

les images suivantes.
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Figurelll.24:Comparaison des résultats de simulation du modptaul G
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Figurelll.25: Comparaison des résultats de simulation du modptaut G
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Figurelll.26: Comparaison des résultats de simulation du modptaull G
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Figurelll.27: Comparaison des résultats de simulation du modptu G
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Figurelll. 28: Comparaison des résultats de simulation du mdipteur G
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Figurelll.29: Comparaison des résultats de simulation du modptR G
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Figurell1.30: Comparaison des résultats de simulation du modptiBG
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Figurelll.31: Comparaison des résultats de simulation du modptuBG
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Figurelll.32: Comparaison des résultats de simulation du modptuBG

I11.5.3

370
300m?/W.
Page 61

Ta (K)

290

280
Figurelll.33: Comparaison des résultats de simulation du modptaud G



Simulation sous SGX et implémentation sur FPGA

Chapitre III

Simulink

X

370

290

280

Ta (K)

50(m?/W.

Figurelll.34: Comparaison des résultats de simulation du metptur G
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Figurell1.35: Comparaison des résultats de simulation du modptaud G
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Chapitre III Simulation sous SGX et implémentation sur FPGA

Remarque :

L’analyse des différentes courbes des quatre medg)e, 3 et 4) montre une similitude
des résultats obtenus par les deux méthodes, SKfathatab/Simulink. Ceci montre
I'efficacité des architectures mises en place bble choix de celles-ci, ainsi

limplémentation sur FPGA devient plus aisée.

III.6 Conclusion

Dans ce chapitre, l'architecteur SGX et la simolatsous SGX des quatre modeles
mathématique permettant de calculer la pucgsamaximale a la sortie du module
photovoltaique en fonction des conditions meéiégiques (irradiation solaire et la

température du module) ont été élaboreés.

La comparaison entre les résultats obtenus paimalaion sous Mathlab/Simulink et

SGX montre que ces architecteurs SGX donnent de tésultats.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Aujourd’hui, il existe pas de pays déposant dea@s® encoure mobilisables qui ne se
préoccupe de développer son cadre énergétdpse lors que tout déventement est
étroitement lié a l'indépendance énergétiqulest-a-dire, que le défi de l'autosuffisance
énergétique est un enjeu de taille surtoomirple monde rural qui vit essentiellement
de lI'agriculture et de I'élevage. Or, en milieural, I'artisanat manque le plus souvent
de I'énergie nécessaire au dévalement des engepasci a une répercussion directe sur la

création d’emploi, justifiant ainsi 'immigratiomurale et les déséquilibres sociaux [3].

Pour contribuer a la solution aux problemes d'@iee il est intéressent de développer
des sources décentralisées de ces énergie. Daashierche de telles solutions, le systeme
hybride développé pourra constituer un moyaRs économique pour [|'énergie
d’électrification rurale [3].

Dans ce travail I'implémentation de quatre modétesthématiques de la puissance
produite d’'un module PV est élaborée.

Dans le premier chapitre, I'étude du principe enflience de chague composant
constituant le systeme PV sont étudies avec laeptason des modeles littéraires des
composants nécessaires pour notre étude tellelgushdmp PV, régulateur, batterie et le
convertisseur).

Dans le deuxiéme chapitre I'étude et simulationgdatre modéles mathématiques de
PMP sont détaillés. La simulation de ces derniets SSimulink a permet une comparaison
des résultats obtenus a ceux donnés par la liitéraCeci nous confirmé le bon déroulement
de notre simulation, ainsi 'approche efficace deatre modeles mathématique PMP.

Dans le troisieme chapitre, les architectures S@Xquatre modeles 1, 2, 3 et 4 et leur
simulation sons SGX sont élaborées pour différemé@gorologiques.

Les résultats obtenus sont trés satisfaisantsngblables a ceux obtenus par Simulink. Ceci
confirme le bon choix des architectures SGX.

Aprés la confirmation des résultats et l'approchmptes de ces architectures,
implantation sur cible FPGA est automatique.
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