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Introduction générale

Dans le contexte énergétique et environnemental mondial actuel, I'objectif visant a réduire les
émissions de gaz a effet de serre et les substances polluantes (au-dela du protocole de Kyoto
1992), en exploitant et en combinant des sources d'énergie alternatives et renouvelables ainsi
qu'en réduisant l'utilisation de combustibles fossiles voués a I'épuisement en raison de leur
forte consommation dans de nombreux pays, est devenu capital. Le Soleil constitue
naturellement une source d'énergie renouvelable offrant un grand potentiel et pouvant étre
utilisée tout en respectant l'environnement. A chaque instant, la surface de I'hémisphére
terrestre exposée au soleil regoit une énergie supérieure a 50 000 TWpar conséquent, la
quantité d'énergie solaire atteignant la surface de la Terre est considérable, équivalant a pres
de 10 000 fois I'énergie utilisée dans le monde entier [7]. Il s’agit donc d’une énergie
abondante, renouvelable, qui pourrait parfaitement couvrir la totalit¢ ou une grande part de

nos besoins énergétiques futurs, comme elle I’a fait durant des milliers d’années.

Parmi les différents systémes utilisant des sources d'énergie renouvelables, le photovoltaique
s'avere prometteur en raison de ses qualités intrinseéques : ses frais de fonctionnement sont trés
réduits (le combustible est gratuit), ses exigences d'entretien sont limitées, il est fiable,
silencieux et relativement facile a installer. De plus, dans certaines applications autonomes, le
photovoltaique est trés pratique comparé a d'autres sources d'énergie, en particulier dans les
endroits difficiles d'accés et peu rentables pour l'installation de lignes électriques
traditionnelles. De plus en plus de systémes photovoltaiques sont connectés a des réseaux
¢lectriques afin de réduire la pression sur les réseaux et de réduire la dépendance des
combustibles fossiles pour I'énergie. L’augmentation du colt des énergies classiques d’une
part, et la limitation de leurs ressources d’autre part, font que 1’énergie photovoltaique devient

de plus en plus une solution parmi les options énergétique.

Mis en évidence depuis le siécle dernier, I’effet photovoltaique a connu ses premicres

applications pour I’espace (alimentation des satellites) dans les années 1950 et ses premieres



utilisations terrestres dans 1’année 1970. Au cours des années 80, la technologie
photovoltaique terrestre a progressé régulicrement par la mise en place de plusieurs centrales
de quelques mégawatts, et est méme devenue familiére des consommateurs a travers de
nombreux produits de faible puissance y faisant appel : montres, calculatrices, balises radio et

météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires.

En effet, cette ¢énergie est soumise aux conditions météorologiques (€clairement et
température). Elle présente donc une fluctuation de production qui peut étre importante en
fonction du site d’installation, ce qui pose des problémes sur les réseaux locaux qu’elle
participe a alimenter. L’un des principaux problémes rencontrés par les chercheurs dans ce
domaine de la photovoltaique est comment produire des matériaux photovoltaiques qui
peuvent réagir et s'adapter a des conditions variables de température et éclairement. Certaines
solutions proposées incluaient Il'insertion de diodes de by-pass dans les modules
photovoltaique pour les situations ou I'éclairement a rapidement chuté (le soleil est couvert de
nuages ou le module est recouvert d'une ombre).Cette solution a également été avantageuse
dans les cas ou une partie du module a ét¢ endommagée.Des recherches ont été effectuées afin
que les modules soient constitués de matériaux qui n'absorbent pas la chaleur de sorte qu'ils
restent a des températures optimales tout le temps.Avec le temps, des méthodes ont été
développées, ce qui a permis aux modules photovoltaiques de fonctionner a des points
optimum qui ont entrainé la production de puissance maximale par le module, malgré tout la
recherche, les conditions climatiques (température et éclairage) restent les principaux

parameétres qui déterminent la quantité de puissance produite par un systéme photovoltaique.

Ce Mémoire a pour but d'analyser le comportement dynamique d’un générateur
photovoltaique face a des variations météorologiques. Le travail est divisé en quatre

chapitres :

Au premier chapitre on revient sur la définition d’énergie renouvelable et on évoque son
histoire depuis son début a ces derniers temps. On s’intéresse aussi a la plus petite mais plus
importante partie d’un générateur photovoltaique; la cellule photovoltaique et les différentes
technologies des cellules photovoltaique. Chapitre deux se concentre sur le gisement solaire et
comment le rayonnement solaire est converti en ¢lectricité par 1’effet photovoltaique. Dans ce
chapitre on étudier aussi en détaillée la cellule photovoltaique et les effets de 1’éclairement et
température sur ses performances. Le chapitre trois décrit le fonctionnement des

convertisseurs d’électronique de puissance d’un générateur photovoltaique en particulier le



hacheur et I’onduleur. On discuter aussi les méthodes utiliser pour traquer la puissance
maximale des modules photovoltaique et les topologies des champs photovoltaique. Chapitre
quatre est focalisée sur le comportement de 1’ensemble complet du générateur photovoltaique
face aux variations de éclairement et température. On étudier aussi la variation du rapport

cyclique par la méthode MPPT appliqué pour chercher le point associ¢é a la puissance

maximale du générateur.
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Résumé- La croissance de la demande en énergie dans le monde et le réchauffement planétaire
résultant des combustibles fossiles a largement stimulé la recherche des nouvelles sources
d’énergie inépuisables, telles que 1’énergie photovoltaique. Nous présentons dans ce travail un
modele fonctionnel sous Matlab pour 1’analyse du comportement et la maitrise des performances
d’un générateur photovoltaique face aux variations brusque et aux variations graduelle des
conditions climatiques : éclairement et température. Les résultats de simulation obtenus sur le
comportement dynamique du systeme étudié ont montré la fiabilité du modele proposé et ont
affirmé la réponse du systeme face aux conditions extrémes aux quelles le systéme peut étre
exposé.

Mots clés : L’énergie Photovoltaique, Générateur Photovoltaique, Simulation, Eclairement,
Température, Ombrage.

Abstract- Global energy demand growth and global warming resulting from fossil fuels has
greatly stimulated the search for new, unlimited sources of energy, such as photovoltaic energy.
We present in this work a functional model in Matlab for the analysis of the dynamic behavior
and the performance control of a photovoltaic generator in response to sudden variations and
gradual variations in climatic conditions: irradiance and temperature. The simulation results
obtained on the dynamic behavior of the system studied showed the reliability of the proposed
model and affirmed the response of the system to the extreme conditions to which the system can

be exposed.

Keywords: Photovoltaic Energy, Photovoltaic Generator, Simulation, Irradiation,

Temperature, Shading.
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A : Le facteur d’idé€alité de la diode

AC: Courant Alternative

AM: Air Mass

CdS- Sulfure de cadmium

CdTe- Tellurure de cadmium

Cu2S- Sulfure de cuivre

CulnGaSe2- Cuivre indium gallium (di) selenid
DC: Courant Direct

EPFL- Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
FF: Facteur de forme

G : L’¢éclairement absorbé par la cellule (W/m?)

G réf : L’éclairement de référence (1000 w/m?)
GaAs- Arséniure de gallium

GalnP- Gallium et phosphure d'indium

GPV : Générateur photovoltaique
GWp-Gigawatt-peak (puissance nominale d’une PV module)
Icc : Courant de court-circuit (A)

Id : Courant de diode (A)

Inc.Cond: Incrément de Conductance

Io : Courant de saturation inverse de la diode (A)

Io réf : Courant de saturation inverse de référence de la diode (A)
Ip : Courant de résistance parallele (A).

Iph : Le photo-courant (A)

Iph réf : Photo-courant a STC

Ippm : Courant de point de Puissance maximale (A)
k : La constante de Boltzmann (1.381*10"-23 J/K)
MgPh- Phosphure de magnésium

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion

MPPT: Maximum Power Point Tracking
MW-M¢égawatt (unité de puissance)

Np : Nombre de cellules photovoltaique en parallele



NREL USA- National Renewable Energy Laboratory- United States of America
Ns : Nombre de cellules photovoltaique en série

P&O: Perturbe and Observe

Pm : Puissance maximale (W)

PPM : Point de Puissance Maximale

PV : Photovoltaique

q : La charge de I’¢lectron (1.602*10"-19 C)

ROAP/CA: Regional Office for Asia and the Pacific/ Central Asia
Rp: Résistances parallele (shunt) de la cellule (€2)

Rs : Résistance série de la cellule (QQ)

SiC- Carbure de silicium

Si-Silicium

STC : Standard Test Conditions (Conditions de test standard) 25°C et 1000W/m?
Tc : La température réelle de la cellule PV (°K)

Tc réf: La température de référence de la cellule PV (298 °K).
USA/CAN: United States of America / Canada

Vco: Tension de circuit ouvert (V)

Vi : Tension a ’entrée du Hacheur(V)

Vo : Tension a la sortie du Hacheur(V)

Vppm : Tension de point de Puissance maximale (V)

a : Rapport cyclique

A : La longueur d'onde (m)
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Chapitre 1 Introduction de I’énergie Photovoltaique

1.1 Définition d’énergie renouvelable

On désigne énergies renouvelables un ensemble de filiéres diversifiées dont la mise en ceuvre
n'entraine en aucune fagon l'extinction de la ressource initiale et est renouvelable a 1'échelle
humaine :

e Vent: éolienne.

e Soleil : thermique, photovoltaique, thermodynamique.
e Chaleur terrestre : géothermie.

e FEau : hydroélectrique, marémotrice.

e Biodégradation : biomasse.

e Biocarburant.

Les énergies renouvelables sont ainsi multiples et fondamentalement diverses par leurs
mécanismes physiques, chimiques ou biologiques.

1.1.1 Définition d’énergie photovoltaique

Le nom Photovoltaique vient du Grec, il est composé de deux parties:
Photos : Lumic¢re.
Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro volta.

Donc on peut définir I’énergie photovoltaique comme 1'¢lectricité produite par transformation
d'une partie du rayonnementsolaire avec une cellule photovoltaique.

1.2Historique de photovoltaique

La conversion de la lumiére en électricité, appelé effet photovoltaique, a été¢ découverte
en 1839 par un physicien frangais, Alexandre Edmond Becquerel (en irradiant une électrode
en argent dans un électrolyte, il obtient une tension électrique)[3].

Année Evénement

1873 L'ingénieur américain Willoughby Smith découvre les propriétés photosensibles
du sélénium

1877 W.G. Adams et R.E. Day expliquent I'effet photovoltaique du sélénium




1883 Charles Fritts réalise la premiére cellule solaire mais le rendement étant trés faible
1905 Albert Einstein publie "Sur un point de vue heuristique concernant la production
et la transformation de la lumiére". Cet article lui vaudra le prix Nobel de
physique en 1922.
1918 Le scientifique polonais Jan Czochralski développe un procédé pour créer du
silicium monocristallin.
1930 Les premiceres vraies cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium sont apparues.
1939 L'ingénieur américain Russel Ohl (1898-1987) découvre la jonction P-N
1954 Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince ont développé une cellule
photovoltaique au silicium dans les laboratoires Bell (rendements de 6%)
1958 Les premiers satellites avec panneaux solaires sont envoyés dans l'espace et au
méme moment une cellule avec un rendement de 9% est mise au point
1958 Kearns et Calvin ont démontré 1’effet photovoltaique d’une cellule a base de
MgPh
1970 Premiére cellule solaire a hétérostructuresGaAs élaborée par Alferov, Andree et
al. en URSS
1971 Elliot Berman crée la société Solar power pour développer des applications
terrestres pour les modules photovoltaiques
1980 La premiere cellule a base de Cu2S/CdS délivrant un rendement
>10%
1982 Premiére unité de production de 1 MW (Californie, USA) avec des cellules Si
1983 la premicre voiture, alimentée par énergie photovoltaique, parcourt une distance
de 4000 km en Australie.
1985 Les cellules a base de Si donnent un rendement > 20% sous le rayonnement
solaire
1994 Des rendements > 30 % avec des cellules a concentration multi jonctions a base
de GalnP/GaAs (NREL, USA)
1996 Les cellules solaires hybrides a colorants atteignent un rendement de 11% (EPFL,
Switzerland)
1999 A présent 1000 MW d’énergie solaire sont repartie dans le monde entier, une
somme qui a quintuplée en 50 ans.
2002 Le photovoltaique installé mondial cumulatif atteint 2000 MW
2007 La lampe solaire RAVI est lance par SolarAid afin de stopper la dépendance de
I’ Afrique aux lampes kéroseéne
2011 La catastrophe nucléaire de Fukushima fait réfléchir 1’Allemagne qui remplace




son programme nucléaire par un programme en faveur des énergies renouvelables,
qui met 1’accent sur 1’énergie solaire photovoltaique.

2012

La production d’énergie solaire durant un jour ensoleillé en Allemagne atteint 22
GW/heure, 1’équivalent de la production de 20 stationnaires nucléaires. C’est
assez pour alimenter 50% du pays en électricité.

2013

Les premiers distributeurs de billets indiens fonctionnant a 1’énergie solaire sont
installés.

2013

L’Espagne génere désormais plus de 50% de I’¢lectricité consommée de manicre
renouvelable

2016

Fin du tour du monde par I’avion Solar Impulse

Tableau 1.1 : résume les événements importants de 1’histoire du photovoltaique [3][8].

1.3 Production de modules PV & l'industrie PV mondiale

D'aprés le rapport du Photovoltaiques Préparé par Institut Fraunhofer pour les Systémes
D'énergie Solaires, ISE avec support de PSE AG Fribourg le 17 novembre2016, en ce qui
concerne la production de modules PV en 2015, la Chine et Taiwan tiennent la téte avec une
part de 67%, suivie par le reste de 1'Asie-Pacifique et 1'Asie centrale (ROAP/CA) avec 14%.
L'Europe a contribué avec une part de 5% (6% en 2014); Les USA/CAN ont contribué¢ 3%

[30].
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D’apres la figure 1.1 on remarque que entre les années 2005 et 2007, la production annuelle
Globale d'industries PV était presque la méme pour toutes les régions du monde mais de 2007
jusqu'a 2009, on remarque que la Chine et le Taiwan ont augmenté leur production jusqu'a 4
GWp.Entre 2009 et 2011 il y avait une montée énorme dans la production annuelle d'industrie
PV en Chine et Taiwan, jusqu'a approximativement 21 GWp. Il y avait aussi une petite
montée dans la production des autres régions du monde. Mais a partir de 2013, le Japon, et
I'USA et I'Europe sont resté au-dessous de SGWp. En 2015, la Chine et le Taiwan étaient au-
dessus de 40GWp avec le Japon, I'Europe et 'USA qui ont une augmentation. Le reste du
monde avait augmenté cependant la production autour de 10 GWp [30].

1.3.1 Installation Photovoltaique cumulative mondiale

D'apres le rapport du Photovoltaiques préparé par 1’Institut Fraunhofer pour les Systémes
D'énergie Solaires, ISE avec support de PSE AG Fribourg le 17 novembre2016, le total des
installations cumulées s'¢levait a 242 GWp a la fin de 2015. La Chine avait la plus grande
proportion d'installations PV dans le monde avec un total de 21% avec Allemagne et le reste
de I’Europe en 2ieme place chacun avec 16% des installations PV totales en 2015. Le Japon et
I'"Amérique du Nord avaient une petite différence de 1% avec des installations PV cumulatives
respective de 14% et 13%. L'ltalie avait une installation PV cumulativede 8% et le reste du
monde 12% (Figure 1.2).Tous les pourcentages sont liés a l'ensemble des installations
mondiales, y compris les systémes hors réseau [30].

H China m Germany i Japan Italy ~ ® North America H Reste du Monde  ® Reste d'Europe

Figure 1.2 : Installation Photovoltaique cumulative mondiale par région 2015 [30]

1.4 La cellule PV

La cellule PV est le plus petit ¢élément d’une installation photovoltaique. C’est une
composante optoélectronique qui est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme
directement 1’énergie lumineuse en énergie ¢lectrique. La cellule photovoltaique délivre une



tension continue et un courant la traverse dés qu'elle est connectée a un circuit €lectrique (en
général un onduleur, parfois une simple batterie).

1.4.1 Les différentes technologies des cellules PV

Monocristallin
Cristallin <
Polycristallin
Silicium, Alliage

Amorphe de Silicium (SiC
etc)

<
Polycristallin  Eed Gl G Gt
Se2 etc

Figure 1.3: Technologies des cellules PV [§]

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet photovoltaique. Beaucoup
sont encore en phase de recherche et développement. Les principales technologies
industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono ou poly-cristallin (plus de 80% de
la production mondiale), le silicium en couche mince a base de silicium amorphe ou CIS
(Cuivre Indium Sélénium) et les cellules Organiques/plastiques

(a) Monocristallin (b) Polycristallin (c) Amorphe




(d) Cellules Organiques/plastiques (e) Cellules couches minces

Figure 2.4: Types des cellules PV[8]

a) Cellules monocristallines

Les panneaux PV avec des cellules monocristallines(figure 1.4 a) sont les photopiles de la
premiere génération, elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul
cristal. Leur procédé de fabrication est long et exigeant en énergie; plus onéreux, il est
cependant plus efficace que le silicium poly-cristallin. Les cellules sont rondes ou presque
carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme [8].

b) Cellules poly-cristallines

Les panneaux PV avec des cellules poly-cristallines(figure 1.4 b) sont élaborés a partir d'un
bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les
orientations différentes des cristaux (tonalités différentes). Leur cotit de production est moins
¢levé que les cellules monocristallines. 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 [8].

¢) Cellules amorphes

Les cellules amorphes(figure 1.4 c) ont un cofit de production bien plus bas. Cettetechnologie
permet d'utiliser des couchestrés minces de silicium qui sontappliquées sur du verre, du
plastiquesouple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide.Le rendement de ces
panneaux est moinsbon que celui des  technologiespoly-cristallines  ou
monocristallines.Cependant, le silicium amorphe permet deproduire des panneaux de grande
surfacea bas colt en utilisant peu de mati¢repremiere[8].

d) Cellules organiques et plastiques

Les cellules organiques (figure 1.4 d) sont aujourd’hui un sujet d’étude trés actif et restent
actuellement un sujet de laboratoire. Le principal frein a ces technologies est actuellement la



stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de vie (actuellement environ 1000 heures)

[8].

e) Cellules couches minces (Thin film)

Les Cellules couches minces(figure 1.4 e) mettent en ceuvre 1% seulement du silicium utilisé
pour la fabrication de modules cristallins équivalents. Les cellules couches minces sont plutot
utilisées pour des applications de courant faible. Elles sont également souvent utilisées 1a ou
un fort échauffement des modules est a prévoir car le rendement ne chute pas avec la
température. Cependant, le rendement est de I’ordre de plus de 2 fois inférieur a celui du
silicium cristallin et nécessite donc plus de surface pour la méme puissance installée. Il y a un
risque de toxicité vis-a-vis de I’environnement pour les modules CIS donc par conséquent ils
sont utilisés seulement au laboratoire ou a des applications trés spécifiques[8].

Matériau | Rendement | Longévité | caractéristiques Principales
utilisations
Silicium 122 18% 20a30ans | * Tres performant Aérospatiale,
mono modules pour toits,
(24,7% en * Méthode de production
cristallin coliteuse et laboricuse. facades,
laboratoire)
Silicium 11a15% 20230 ans | * Adapté a la production a Modules pour toits,
poly (19.8% en grande échelle. facades,
cristallin * Stabilité de production générateurs
laboratoire)
*Plus de 50% du marché
mondial.
Amorphe 5a8% *Peut fonctionner sous la | Appareils
lumiére fluorescente. ¢lectroniques
(13% en
‘ * Fonctionnement si faible | (montres,
laboratoire) calculatrice),

luminosité.

* Fonctionnement par temps
couvert.

*Fonctionnement si
ombrage partiel

* La puissance de sortie
varie dans le temps. En
début de vie, la puissance
délivrée est de 15 a 20%

Intégration dans le
batiment
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supérieure a
la valeur nominale et se
stabilise aprés quelques
mois.
Composite | 18 a20% *Lourd, se fissure | Systemes de
. facilement concentrateurs
mf)no ) (27.5% en Acérospatiale
cristallin 1
laboratoire) (satellites)
(GaAs)
Composite | 8% Nécessite peu de matériaux | Appareils
poly mais certains contiennent | ¢lectroniques
(16% en
o des substances polluantes
cristallin _ (montres,
(Cds, laboratoire) calculatrices),
CdTe, intégration dans le
batiment
CulnGaSe?2

Tableau 1.2Comparatif des différentes technologies des cellules PV [8]

1.5 Production PV Globale par technologie
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Figure 1.5 : Production PV par technologie : Pourcentage de Production Annuelle Globale [30]
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D’apres la figure 1.5, nous observons qu’en 1980, presque 97% des cellules PV produits
étaient presque seulement des monocristalline avec 3% des cellules poly-cristalline et aucune
cellules PV de couche mince ont ét¢ produites. Entre les années 1982 et 1988, nous notons
qu'il y avait une augmentation énorme dans la production des cellules couche mince de 2% a
32% et aussi une augmentation dans les cellules PV poly-cristalline de 3% a 26%. Pendant
cette méme période, la production a chute de 97% a 43%. Ces changements peuvent étre
estimés aux avancements dans la recherche qui a montré que les cellules du poly-cristalline
avaient plus d'avantages que cellules du monocristalline. Cependant de 1988 a 2015, nous
remarquons une baisse dans la production de cellules de la couche minces a cause des hauts
cotts impliqués dans leur production. Pendant cette période, il y a une augmentation énorme
dans la production du poly-cristalline comparé¢ a la production du monocristallin qui a
régressé a cause des avantages des cellules PV poly-cristalline ont par rapportaux cellules du
monocristalline. Ces avantages ont été répertoriés dans la table 1.2 [30].

1.6 Avantages et inconvénients de I’énergie PV

a) Avantages

o L'énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses
propres avantages, a savoir : énergie maitrisable et adaptable aux situations de toutes
les régions.

e Le photovoltaique est une technologie stire et sans risque. En général, les panneaux
photovoltaiques sont garantis 25 ans (et peuvent fonctionner 40 ans quasiment sans
diminuer leur rendement).

o L'investissement et le rendement sont prévisibles a long terme.

e Ce sont des systetmes simples et rapides a installer qui nécessitent trés peu de
maintenance (d'ou des frais de maintenance relativement faibles).

e Le solaire photovoltaique ne comporte aucune piece en mouvement, la production
¢lectrique est réalisée sans combustion ; il n'existe donc ni usure due aux mouvements,
ni d'usure thermique comme pour les chaudiéres.

e En devenant producteur d'¢électricité avec une installation photovoltaique, chacun peut
améliorer son impact environnemental, réduire les émissions de Dioxyde de
Carbone et préserver les ressources naturelles.

o La mise en place d'une installation photovoltaique donne de la valeur au logement qui
en est équipé.

e Ce systeme produit de 1'¢lectricité sur place ; il peut donc étre installer 1a ou on en a
besoin, sans étre raccordé a un quelconque réseau.

o Il s’agit d’une source d’énergie ¢€lectrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le
cas, par exemple, des installations €oliennes.

b) Inconvénients

e Les panneaux solaires colitent excessivement cher, du fait de la haute technicité qu'ils
requierent.
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o Lerendement actuel des cellules photovoltaiques reste assez faible et ne délivre qu'une
faible puissance. De ce fait, pour couvrir un besoin familial, une grande surface de
panneaux photovoltaiques est nécessaire.

e Le rendement maximum d'un panneau solaire s'obtient uniquement quand la surface
du panneau est strictement perpendiculaire aux rayons solaires. Idéalement, il faudrait
donc que la position du panneau varie suivant les saisons et au cours de la journée, ce
qui est difficile a réaliser.

e La production d'¢lectricité ne se fait que le jour alors que la plus forte demande se fait
la nuit.

o Le stockage de I'¢lectricité est également trés difficile avec les technologies actuelles.

e Le recyclage des cellules photovoltaiques en fin de vie pose des problemes
environnementaux. Les batteries utilisés par les panneaux photovoltaiques sont
composées de plomb, de zinc, de cadmium et donc ont un impact sur l'environnement.

e Les usines de production de cellules photovoltaiques émettent un grand taux de
Dioxyde de Carbone.

e La transformation du silicium de sa forme naturelle (non exploitable) a sa forme
traitée (exploitable) nécessite une trés haute température (donc beaucoup d'énergie).

e Le photovoltaique souffre d'une "pénurie" de silicium : I'accroissement de la demande
ayant été sous-estimé, la production de cet élément chimique n'arrive pas a couvrir la
demande actuelle des industries électroniques et solaires.

e Les panneaux ne sont pas toujours esthétiques, notamment sur des batiments non
modernes.

[31(8](10]

1.6 Conclusion

Aprés la Conférence de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques (COP 21) a Paris, le monde a pris une nouvelle direction vers un avenir vert ou le
développement et l'application des technologies d'énergie renouvelable sont fortement
encouragés. Parmi ces technologies se trouve 1'énergie photovoltaique et on s'attend a ce
qu'elle soit la plus appliquée des technologies, car elle est moins chere et plus facile a
appliquer dans les régions les plus reculées du monde par rapport aux autres. Dans ce
chapitre, nous avons présenté une introduction a cette forme d'énergie, son historique ainsi
que son évolution a des temps récents et les statistiques mondiales pertinentes du passé au
présent concernant la fagon dont elle a été¢ adoptée et appliquée dans le monde. Nous avons
¢galement brievement évoqué 1’aspect la technologie qui compose ce systéme et les types qui
ont été développés ainsi que leurs avantages et inconvénients. Dans les prochains chapitres,
nous examinerons en détail les processus impliqués par 1'absorption et la conversion de la
lumicére solaire (rayonnement) en énergie ¢lectrique et tous les composants impliqués.
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Chapitre 2 Géneralité sur le Photovoltaique

2.1 L’énergie solaire

Nous commengons ce chapitre sur le rayonnement solaire avec une introduction bref sur le
soleil. Le Soleil est I'¢toile centrale de notre systéme solaire. Il se compose principalement
d'hydrogene et hélium. La masse du soleil est si grand qu'il contribue a 99,68% du total masse
du systéme solaire avec une masse d'environ 1,9891x10%° kg, composée d’hydrogéne (75 %
de la masse ou 92 % du volume) et d’hélium (25 % de la masse ou 8 % du volume).
Sontempérature (au centre) est environ 15 000 000 K et la température a la surface appelée la
photosphere est approximativement 6 000 K. Au centre du Soleil, les conditions de pression et
de température sont telles que fusion se fait. La distance entre le soleil et la Terre est d'environ
149,6 millions de km. Les rayons solaires se déplacent a la vitesse de la lumiére. Les photons
émis par la surface du soleil prennent en moyenne 8 minutes et 20 secondes pour se rendre du
Soleil a la Terre. [2].
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Figure 2.1 : Atlas Mondiale de I’éclairement solaire moyenne (kWh/m?) [36]
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Le rayonnement produit par le soleil est appelé rayonnement solaire et il est défini comme la
puissance par unité¢ de surface regue du soleil sous forme de rayonnement électromagnétique
dans la gamme de longueurs d'onde de l'instrument de mesure. L'éclairement peut étre
mesurée dans l'espace ou a la surface de la terre aprés absorption atmosphérique et diffusion.
I1 est mesuré perpendiculairement a la lumieére du soleil entrant et s'exprimant
en mégajoules par métre  carré, MJ/m’ (comme recommandé par  1'Organisation
météorologique mondiale) ou en watts-heures par métre carré, Wh/m? (surtout par l'industrie
solaire). Cette mesure divisée par le temps d'enregistrement fournit la mesure de densité de
puissance, appelée I'éclairement énergétique/éclairement, exprimé en watts par métre carré
(W/m?). Dans ce travail, nous allons utiliser la notion d’éclairement exprimée en watts par
métre carré (W/m?).

Les 3 fagons importantes dont 1'énergie solaire est utilisée sont :

e Photosynthése : le processus bioénergétique qui permet aux plantes, aux algues et a
certaines bactéries, dites photo-autotrophes, de synthétiser de la matiére organique en
utilisant la lumiére du soleil.

e [L'énergie solaire thermique: qui consiste tout simplement a produire de la chaleur
grace a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la
chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricité.

e [L'énergie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de I'électricité a
partir de la lumicre a I'aide de panneaux solaires (cellules photovoltaiques).

Le rayonnement solaire absorbé par les cellules photovoltaiques est absorbé en photons.
L'énergie d'un photon étant donnée par la relation:

h.c
E = 7(2.1)
Avec:

h : la constante de Planck, (6,626 070 040x107* J-s)

¢ : la vitesse de la lumiére (299 792 458 m /s)
A : La longueur d'onde du photon (m)

2.1.1 Principes de calcul de I’énergie solaire

Afin d'étudier efficacement et de faire des calculs corrects du rayonnement solaire par rapport
a la composition géographique de la terre, nous devons définir certains termes qui
représentent les parameétres et les processus impliqués. Ceux-ci sont:

a) La latitude (¢)

C'est I’angle formé par le plan équatorial et la direction reliant le lieu considére, au centre de
la terre. Les latitudes de I’hémisphere Nord sont affectées d’un signe positif et celles de
I’hémisphére Sud d’un signe négatif. [5]
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b) La longitude (1)

Représente I’angle formé par le plan méridien de lieu considéré et le plan méridien origine.
Ce dernier passe par 1’observatoire de Greenwich et a pour longitude 00. Les longitudes
situées a I’est de ce méridien sont positives et celles situées a 1’ouest négatives. [5].

¢) L'altitude

L'altitude est 1'élévation d'un lieu par rapport au niveau de la mer, mesurée en métre (m) [5].

2.1.2 La déclinaison du soleil (6)

La déclinaison du soleil est I'angle entre la direction du soleil et le plan équatorial de la terre.
La déclinaison varie entre -23.45° (le 21 décembre) et +23.45° (le 21 juin). Le mouvement
relatif du soleil par rapport a la terre est composé d’une part d’un mouvement annuel pendant
lequel la terre se déplace sur une orbite elliptique quasiment circulaire (excentricité proche de
z¢ro) et d’autre part du mouvement de rotation de la terre sur elle-méme de périodicité égale a
un jour ou 24 heures. Dans ce dernier mouvement, le soleil semble décrire une trajectoire qui
correspond a un paralléle situé entre les deux tropiques, celui du Cancer au solstice de juin et
celui du Capricorne au solstice de décembre. La déclinaison du soleil peut donc étre assimilée
a la latitude du parall¢le décrivant la trajectoire du soleil pour un jour donné. La déclinaison
du Soleil varie selon les saisons et il est calculer avec une formule attribuée a Desmond
Fletcher :

§ = 23.45 * Sin (% (284 +1)) (2.2)

Avec :
0 : la déclinaison en degrés

J : le numéro du jour de I'année du calendrier. [16].

2.1.3 Durée du jour

La durée du jour est par définition le temps pendant lequel le centre du disque solaire est
apparent depuis un lieu situé sur un terrain « plat » a perte de vue (on dit qu’il n’y a pas de
masque a I’horizon). Cela ne se produit qu’en mer, ou sur de trés grandes plaines non
vallonnées. En terrain accidenté on peut voir le Soleil plus ou moins longtemps selon le lieu
(sommet ou vallée). En raison de la diffusion de la lumicre par 1’atmospheére, il fait jour, au
sens commun, avant le lever et aprés le coucher du soleil et ceci dépend des conditions
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météorologiques. La formule approchée suivante, exacte pour une planéte sphérique sans
atmosphere, ne prend pas, bien siir, ce phénomene de diffusion atmosphérique en compte :

arccos (tan §*tan )

Tj = 24 [1 - (2.3)

s
Avec
Tj : la durée du jour exprimée en heures

@: La latitude du lieu [17]

2.1.4 L’angle horaire (w)

L’angle horaire est définir comme [’angle, compté positivement vers 1’est, entre la position
actuelle du plan méridien local et la position de ce méme méridien a midi vrai (ou entre le
plan méridien local et le plan méridien qui contient le centre du Soleil a I’instant qui nous
concerne).

_mQz-n) (1 — i) enradians
P 12
(2.4)
_ 180*(1122—1'1) =15 (12 — H) en degrés(2.5)

H est I’heure solaire vraie, 12h quand le centre du Soleil passe dans le plan méridien local
[17].

2.1.5 Temps solaire moyen

Le temps solaire moyen est I’angle horaire H d’un mobile fictif, appelé Soleil moyen, qui se
déplacerait régulierement sur I’équateur de maniere que I’intervalle de temps qui s’écoulerait
entre ses deux passages consécutifs en un méme méridien soit égal a 24 h, durée du jour
solaire moyen[15].

2.1.6Temps solaire vrai(TSV)

Le temps solaire vrai est une mesure du temps basée sur le déplacement apparent du Soleil au
cours de la journée. Le temps solaire vrai en un lieu et a un moment donnés est l'angle
horaire du soleil H en ce lieu et 4 ce moment. En découle la définition du midi solaire : c'est
l'instant ou le Soleil atteint son point de culmination, en un endroit donné de la Terre ; a cet
instant, son angle horaire est égal a zéro[15].

TSV =12+ = (2.6)
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2.1.7 La durée et taux d’insolation

Par ciel claire et pendant la durée de jour d’ensoleillement So (de lever au coucher du soleil),
le sol recoit le rayonnement solaire maximal. Mais la durée effective d’ensoleillement S d’une
journée ordinaire est inférieure a cette durée maximale.

Le taux d’insolation est donné par I’expression:

o=—= (2.7)

So

La durée maximale So est calculée par I’expression suivante (10)
So = (i) cos™Y(—tan ¢ * tan &) (2.8)
15 ¢ '

Avec:
0 : La déclinaison
@: La latitude du lieu [10]

2.2 Position du soleil
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Figure 2.2 : Position du soleil [10]

La position du Soleil dans le ciel est fonction du temps et des coordonnées géographiques de
'observateur a la surface de la Terre. Comme la Terre se déplace autour du Soleil au cours de
I'année, le Soleil semble se déplacer par rapport aux étoiles fixes sur la sphere céleste, le long
d'un chemin appelé 1'écliptique. La direction du soleil dans le ciel est repérée par
I’intermédiaire de deux angles qui est :

e La hauteur angulaire (h) : Qui détermine la longueur de la traversée de la I’atmospheére
est I’angle formé par la direction de soleil et le plan horizontal. Sa valeur sera
comprise entre 00 (au lever et au coucher) et maximum au zénith (midi en temps
solaire vrai). La hauteur h est définir par [10] :
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sinh = sin@sinw + cos@ cosw cosd (2.9)
Quand le sinus est négatif, c’est que le soleil n’est pas encore levé.

e Azimut du soleil (B) : Angle que fait la projection de la direction du soleil avec la
direction du sud. Cet angle étant orienté positivement vers 1’Ouest. L’azimut du soleil
est définir par [10] :

cos *sin w

sin B = W(Z].O)

2.3 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire qui arrive au sol se décomposer en deux parties : L’une provient
directement du soleil (direct), ’autre a été diffusée par 1’atmosphére (diffus). Le rayonnement
solaire est un rayonnement électromagnétique composé¢ essentiellement:

e de lumiére visible de longueur d'onde comprise entre 400nm et 800 nm.
e de rayonnement infrarouge (IR) de longueur d'onde inférieure a 400 nm.
e de rayonnement ultraviolet (UV) de longueur d'onde supérieure a 800nm.

Sur Terre, I'atmosphére (via le dioxyde de carbone, 1'ozone, la vapeur d'eau) absorbe en
grande partie les IR et les UV et un peu la lumiére visible. Ainsi plus I'épaisseur d'atmosphere
traversée est importante, plus la quantité d'énergie solaire recue par le sol est faible. Quand on
se rapproche des poéles, les rayons sont plus inclinés : la méme quantité d'énergie se répartie
sur une plus grande surface. C'est pourquoi le rayonnement solaire par unité¢ de surface regu
diminue de 1'équateur vers les pdles (ceci, avec l'inclinaison de 1'axe de la Terre, est a 1'origine
du phénomene des saisons).

On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes
d’énergie émise. Pour tenir compte de la distance traversée par les rayons, il est nécessaire
d’introduire une notion de masse d’air (AM) elle correspond a la longueur relative du
parcours a travers [’atmosphére terrestre traversée par le rayonnement solaire direct. Au
niveau du sol le rayonnement global regu par une surface plane d’inclinaison quelconque est
constitué de trois composantes principales [23].
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Figure 2.3 Composants du rayonnement solaire [7]

a) Rayonnement direct

Flux solaire sous forme de rayons paralleles provenant de disque soleil sans avoir
été¢ dispersé par ’atmosphere [23].

b) Rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions
(dispersions), dans 1I’atmosphere [23].

¢) Rayonnement réfléchi

C’est la partie de D’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (nuage, sable.).Il se caractérise par un coefficient propre de la
nature de lien appelé Albédo [23].

d) Rayonnement global

Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de Ia
superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi.Les stations météorologiques
généralement mesurer le rayonnement global horizontal par un Pyrométre placé
horizontalement a I'endroit requis. [23].

2.4 L’effet Photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse (photons) des rayons solaires en électricité, par le biais du déplacement
de charges électriques dans un matériau semi-conducteur (silicium) [19].Pour augmenter la
conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce procédé est appelé
dopage.
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Figure 2.4 Schéma d’une cellule solaire [6]
a) Dopage de type N

On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent. Quatre d’entre eux assurent les
liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquieme resté disponible va étre excité vers
la bande de conduction tres facilement par 1’agitation thermique. D’ou le nombre d’électron
libre qui va fortement augmenter : dans ce cas le nombre de trou est trés inférieur au nombre
d’¢lectron libre. On obtient ainsi un cristal dopé N (négatif).

b) Dopage de type P

De la méme facon on introduit des atomes trivalents, ses trois €lectrons vont assurer les
liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatriéme. Ce trou se
déplace de proche en proche dans le cristal pour créer un courant. Ici le nombre de trous est
trés supérieur au nombre d’€lectrons libres du cristal intrinséque, on obtient donc un cristal
dopé P (positif), les impuretés utilisées sont souvent du Bore.

¢) La jonction PN

Une jonction PN est I’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N. Lors de cet
assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de jonction
ou les porteurs libres disparaissent : c’est la zone de transition. Il ne reste donc plus que les
ions dans cette zone qui vont créent un champ électrique interne au niveau de la jonction et
qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone de traverser la jonction pour se
recombiner [27].

2.5 Principe de fonctionnement
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Lorsqu'un photon de la lumiére arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de silicium
et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, chargés positivement, vont alors
dans la zone P et les électrons, chargés négativement, dans la zone N. Une différence de
potentiel électrique, c'est-a-dire une tension électrique, est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle
l'effet photovoltaique. A la surface, le contact électrique (¢€lectrode négative) est établi par la
grille afin de permettre a la lumicre du soleil de passer a travers les contacts et de pénétrer
dans le silicium. Les cellules solaires sont recouvertes d’une couche antireflet qui proteége la
cellule et réduit les pertes par réflexion. C’est une couche qui donne aux cellules solaires leur
aspect bleu foncé [28].

2.6 Module Photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible puissance vis-a-
vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
¢lémentaire de quelques dizaines de centimeétres carrés, délivre au maximum, quelques watts
sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module photovoltaique. En effet,
les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en série, réalisant la
conversion proprement dite de la lumiére du soleil en électricité. Ils sont eux-mémes associés
en série et parallele pour former un champ photovoltaique d’une puissance créte définie selon
des conditions spécifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire.A ’arriere de
chaque module se trouve une boite de jonction contenant 2 diodes antiparalleles. Ces diodes
antiparall¢les permettent d’éviter qu’un module au soleil ne se décharge dans un module a
I’ombre [10].

Un module est constitué¢ des cellules associées en série/paralléle encapsulées et protégées par
une face avant du module qui doit étre en verre ayant les caractéristiques suivantes :

* bonne transparence
* résistance a ’impact et a ’abrasion (gréle, jet de pierres, vent de sable, nettoyage au chiffon)

* étanchéité a ’humidité

L’enrobage des cellules ayant les caractéristiques suivantes :
N 10

* transparence (a 1’avant)

* souplesse pour «enrober» les cellules et connexions.

* adéquation aux indices optiques du verre et des cellules.

Le matériau généralement utilisé est de 1’ Acétate d’éthyléne-vinil (EVA).
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En Face arriére, un matériau ayant les caractéristiques suivantes :

* Protection mécanique contre le poingonnement et les chocs (risque de mise a nu et de bris
des cellules).

* étanchéité a I’humidité.
* bonne évacuation de la chaleur.

» La face arriere est généralement réalisée soit en verre (modules dits «bi-verre») soit en
composite alu/tedlar (plus fragile)[19].

/— Verre

Encapsulant

Cellules photovoltaiques

Tedlar® ou verre

Coupe d'un module photovoltaique

Figure 2.5 Coupe d’un module PV [7]

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
- Protection des cellules contre les agents atmosphériques
- Protection mécanique et support.

- Connexion ¢€lectrique entre cellules et avec I’extérieur.

2.7 Champ photovoltaique

Le champ PV(panneau PV) se compose de modules photovoltaiques interconnectés en série
et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une
armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison
spécifique.Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait
qu’on aura besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous. Alors cette boite de dérivation
fixée sur une structure du montage a comme role d’effectuer les connections entre les
modules pour obtenir une puissance optimale en sortie [10].
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La boite de dérivation est composée €galement d’un circuit imprimé sur lequel se trouvent :

Des diodes Schottky série, placée sur un radiateur, sur chaque entrée, qui empéche aux
batteries de se décharger dans les panneaux.

Des fusibles de protections qui empécheront aux batteries de se décharger dans les
modules en cas de destruction des diodes antiparall¢les.

Des diodes lumineuses, en parallele sur chaque fusible de protection. Ces diodes
permettant de controler individuellement chaque branche de modules.

Une protection parafoudre en sortie de la boite.

La quantité d’¢lectricité dans I’ensemble des composants des panneaux PV dépend :

des besoins en électricité.

la taille du panneau.

L’ensoleillement du lieu d’utilisation.
La saison d’utilisation [10].

Figure 2.6 a) 4 cellules PV b) Module/Panneau PV~ ¢) Champ PV [35]

Bl
I
o
Bl

2.8 Modélisation & Simulation d’une cellule Photovoltaique

De nombreux modeles électriques sont disponibles dans la littérature pour modéliser les
cellules PV, en particulier la modé¢le simple diode et le modele double-diode. Dans cette étude
nous avons choisila modele simple diode a cause de sa simplicité qui donne des résultats bons
et exacts et aussi parce que c'est le model¢ largement utilisée dans les littératures. Il peut étre
représenté par le schéma électrique suivant :
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Figure 2.7 Schéma équivalent d’une cellule idéale [13]

Dans figure 2.7, on a le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique idéal. Cela consiste
d’une source de courant (photo-courant généré par la lumiere) connecté en antiparalléle avec
une diode.Le courant de sortie I est obtenu Par la loi du Kirchhoff:

[ =Iph—-1Id (2.11)
Avec :
Iph : photo-courant
Id : courant de diode
Si nous court-circuitons les bornes du circuit de figure 2.7, on trouver que V=0 et
I=Icc (2.12)
Avec Icc-courant de court-circuit qui est définir par :

Icc = —— (2.13)

Avec:
G : L’éclairement absorbé par la cellule

Gréf : L’éclairement de référence (1000 w/m?)

Le courant de diode Id est donnée par :

1d = lo [exp (=) — 1] (2.14)

Avec :
lo : Courant de saturation inverse de la diode
V :la tension a traverse la diode
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A : Facteur d’id¢€alité de la diode et elle dépend de technologie de cellule PV
Ns : Nombre des cellules photovoltaique relie en séries

Vt : Tension thermique et elle dépend de la température donnée par :

Vt = % (2.15)

Avec:

k : Constante de Boltzmann (1.381*10"-23 J/K)
Tc : Température réelle de la cellule

q : Charge d’un ¢électron (1.602*10"-19 C)
(Vt=26 mV a 300K pour une cellule de silicium).

Si on remplace Id de I’équation (2.14) dans équation (2.11), nous obtenons

I =1Iph—Io[exp (o) — 1] (2.16)

Le modéle de cellule idéale ne tient pas compte des pertes internes du courant et d’effets
résistifs parasites dues a la fabrication. La cellule photovoltaique comporte en réalité une
résistance série Rs représentant les pertes par effet Joule et une résistance shunt
Rpcaractérisant un courant de fuite illustré par la figure ci-dessous :

I Rs
——{ 1 S
v Id lp
Iph ‘g? Rp A4

Figure 2.8 Schéma équivalent d’une cellule réelle[13]

a) Résistance Série
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En pratique, la cellule PV contient des résistances dans le matériel qui constitue les semi-
conducteurs, la grille en métal, et les contacts. Cette ensemble est représenté par Rs, son effet
devient trés remarquable en module compose de plusieurs cellules connectées en série. La
Rsest une valeur tres petite qui modélise chute de tension dans le module avant sortie.

b) Résistance Paralléle

Egalement la résistance shunt représente une partie des pertes liée a une petite fuite de courant
par un chemin résistif parallelement au dispositif intrinséque. Ceci peut étre représente par
une résistance parallele Rp qui modélise la courant de fuite du module avant sortie.

Modélisation des paramétres

La cellule PV comprend quatre parameétres importants qui sont ; I (courant de sortie), Iph
(photo-courant), lo réf (Courant de saturation inverse de référence de la diode) et lo (Courant
de saturation inverse de la diode) qui on va modéliser ensuite. Pour réaliser la
modélisation,nous avons utilis¢ MATLAB-SIMULINK comme outil de tests et de simulation.
D’apres figure 2.8, le courant produire par la cellule PV est :

[=Iph—-Id—1Ip (2.17)
Ip : Courant de fuites dans Rp

__ V+IRs

En détail équation (2.17) devient
V+LR V+LR
I =Iph— o [exp (1) — 1] - (219

27



16021e-19 > n

Rs
T +

2?3—rh Sk

el -
i Lgiy X 1 g
1.3805e-23 i
.3805e- . +
—I—p
K X
13 I e 1
iph
A
w L o) —
lo
Ns

Figure 2.9 Schéma de modélisation relative a 1’équation (2.19) sous Simulink ()

¢) Détermination de Iph

D’apres 1’équation 2.16, le courant de sortie a STC est :

[ = Iph ref — Io ref [exp (A_N\;Vt) — 1](2.20)

Si on court-circuiter la cellule PV, et on prendre en considération équation (2.12), 1’équation
(2.20) devient :

Icc ref = Iph ref — lo ref [exp (A_NOS.Vt) — 1](2.2 1)
D’ou

Icc ref = Iph ref (2.22)

Le photo-courant Iph est donnée par :
G
Iph = Fef(lphref + psc * AT)(2.23)

Avec:

G: Eclairementrecoit par la cellule (W/m?)

28



Gréf: Eclairement de référence STC =1000W/m?

Iphréf: Photo-courant a STC

usc: Coefficient de température du courant de court-circuit. (Stipuler par le fabricant)

AT =Tc-Tcréf (Kelvin) Teréf: température de la cellule a STC = 25+273 =298 K

D’ou I’équation (2.23) devient :

Iph _ G+[Icc ref+(usc*(T+273)—298)] (2.24)
1000
0.0013 (1 —
G
MSC
>
" g b X
2 ) b, + p -
o
Tref
73 29 o |1 1000
Gref

Figure 2.10 Schéma de modé¢lisation relative a I’équation (2.24) sous Simulink (Iph)

d) Détermination de Ioréf

D’apres figure 2.7, si on prend un circuit ouvert (I=0 ; V=Vco réf), I’équation (2.20) devient :

0 = Iph ref — lo ref [exp( Veo

Veco : tension de circuit ouvert

Et remplagons €quation (2.22) dans équation (2.25) on trouve :

0 = Iccref — Io ref [exp (A.‘;?Vt) — 1] (2.26)
lo ref = Icc ref [exp — (A.‘;?Vt) — 1] (2.27)

Avec Vt=k*Tc/q, I’équation (2.27) devient :
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lo ref = Icc ref [exp — (ﬁ) — 1] (2.28)

Ns br
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K X Isc
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213

1.6021e-19 >

h 4
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Figure 2.11 Schéma de modé¢lisation relative a I’équation (2.28) sous Simulink(lo ref)

e) Détermination de Io

Le courant de saturation inverse est donnée par :

lo = DTc3exp (L8 (2.29)
AKT

Avec :
D :facteur de diffusion de la diode.
Eg : Energie de la bande de matérielle (1.12 eV pour Si)

Pour éliminer le facteur de diffusion de la diode (D), I’équation (2.29) est calculée deux fois a
Tc et a Tcréf et le rapport des 2 équations est :

lo = loref () exp | (55) - (7erer ~ 70 (230)
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Figure 2.12 Schéma de modélisation relative a I’équation (2.30) sous Simulink (Io)

2.9 Caractéristiques d’une cellule PV

wd

(A\) 2ouessing

Tension (V) Vm Veo

Fonvwnn 1 b g F e X

Figure 2.13 Courbe (V) et P(V) associe avec MPP [3]

La figure 2.13 montre les caractéristiques d’une cellule PV.La courbe de courante-tension

I(V), en noire représente la variation du courant I en fonction de la tension V aux bornes
de la cellule.

31



La caractéristique I(V) représente les trois zones (bleu) essentielles [27]:

e La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région,
le module fonctionne comme un générateur de courant.

e La zone (2) : représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le
point optimal (caractérise par une puissance maximale) de la cellule peut étre
déterminé.

e La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
Presque constante, dans ce cas le module est assimilable a un générateur de tension
[27].

Dans le méme figure aussi on voir la courbe représentant la variation de la puissance (P) en
fonction de la tension(V) (caractéristique puissance tension P(V)) (rouge) avec Pm indiquant la
puissance électrique maximalequi est associé a une tension maximale Vmet a une courant
maximale Im . Dans la figure nous voir également un point de puissance maximum
MPP(Maximum Power Point) qui représente le pont de fonctionnement de la cellule (Chapitre
3).

2.10 Facteur de forme FF

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique I(V) pour qualifier la
qualité et I’efficacité¢ d’une cellule ou d’un module PV est le facteur de remplissage ou facteur
de forme (FF).C’est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule et la
puissance qu’il est théoriquement possible d’obtenir (puissance optimale).Ce
parametredépend de la conception de la cellule, de la qualité de la jonction p-n et du matériau,
de la résistivité des contacts métalliques, etc.Elle est donnée par 1’équation suivante [27]:

Pm Vm+*Im
FF = =

" Icc#Veo | IccxVeo

(2.31)

2.11 Rendement

Le rendement d’une cellule ou un module PV est le rapport de la puissance générée et de la
puissance du rayonnement solaire incident (Pi). Elle est donnée par 1’équation suivante [27]

32



Pm
Pi

Pi=E=x*S

Avec

E : Eclairement et S : Surface de module PV

(2.32)

(2.33)

2.12 Influence de ’association série des cellules PV

Dans les conditions STC, la puissance maximale délivrée par une cellule en silicium est
d’environ 2.3W sous une tension de 0.5V. Un module de 36 cellules en série (comme le
module photovoltaique PWX 500 (49W) qui on a utilisé dans ce chapitre) est suffisant pour
obtenir une tension compatible avec la charge d'une batterie d'accumulateurs au
plomb.L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle donne lieu a un
générateur photovoltaique. L’association en série des cellules délivre une tension égale a la
somme des tensions individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule comme montré

dans la figure dessous:

Figure 2.14 Association de 3 cellules PV en série [3]

2.13 Influence de I’association paralléle des cellules PV
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Figure 2.15 Association de 3 cellules PV en parall¢le [3]

L’association en parallele des cellules PV délivre un courant égal a la somme des courants
individuels et une tension €gale a celui d’une seule cellule comme montré dans la figure 2.15.

2.14 Effets d’Eclairement

L’énergie ¢électrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle regoit sur sa
surface.Nous avons déja vu d'équation 2.13 que le courant du court-circuit est proportionnel
al’éclairement absorbé par la cellule. La puissance fournir par la cellule ou module PV est
proportionnel a 1’éclairement aussi comme montre dans la figure 2.16

e A partir de I’équation (2.16) dans la condition de circuit ouvert, on peut trouver que la
tenson de circuit ouvert Vcoest :

Veo = A.Ns.Ve+ log (£ +1)(2.34)

On voit donc que la tension de circuit ouvert est proportionnelle au Log de 1'éclairement
comme ce représente dans les figures.

Array type: SunPower SPR-305E-WHT-D;
5 series modules; 66 parallel strings
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Figure 2.16 Graphes I(V) et P(V) a éclairements différentes [31]

34



2.15 Effets de température

La température est un paramétre important dans le comportement des cellules PV, ne serait-ce
que parce qu'une cellule exposée a un éclairement de 1 kW /m? n'en transforme en électricité
que 12 % au plus, le reste (soit 88 %) étant dissipé en chaleur. Ainsi si la cellule n'est pas
correctement ventilée, elle peut monter trés haut en température et voir ses performances
¢lectriques se dégrader [2]. La Figure 2.17 montre l'influence de la température sur les
courbes I(V) et P(V) puissance.

A partir de la figure, On observe une petite augmentation du courant avec une augmentation
de température, notamment a cause de la diminution de la largeur de bande interdite. Cela
résulté en une augmentation de nombre des paires électron-trou créé dans le matériau. Cette
augmentation de courant est de 1'ordre de 25 pA /em? °K, soit une variation de + 0.1 % /°K
pour silicium.On constate que la température influe négativement sur la tension de circuit
ouvert di a une forte augmentation du courant direct de la diode qui entrainant une diminution
nette de la tension de circuit ouvert (équation 2.34). Et par conséquence la puissance
maximale du cellule/module subit une diminution lorsque la température augmente. [2].

Array type: SunPower SPR-305E-WHT-D;
5 series modules; 66 parallel strings

600 T T T r
g 4004
= o
z
=
3 200 o
28 °C
1]
0 . s . s s T
] 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)
4

15 & 10 : ; : ; - :
=10t L
_— r 2
g 50
o 5[

0 ' ' ' ' ' O

0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)

Figure 2.17 Graphes I[(V) et P(V) a températures différentes [31]

2.16 Ombrage
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Compte tenu de la surface occupée par les modules sur une installation PV, certains (une ou
plusieurs cellules) peuvent étre ombragés par des arbres, des feuilles mortes, des cheminées,
des nuages ou des panneaux PV installés a proximité. En cas d'ombrage, une cellule PV
présentant une jonction P-N cesse de produire de 1'énergie et devient une charge passive.

Cette cellule se comporte comme une diode qui bloque le courant produit par les autres
cellules raccordées en série, compromettant toute la production du module. De plus, la diode
est soumise a la tension des autres cellules, ce qui peut entrainer la perforation de la jonction
due a une surchauffe localisée (point chaud) et endommager le module. Afin d'éviter qu'une
ou plusieurs cellules ombragées ne compromettent la production de I'ensemble d'un string, des
diodes court-circuitant la partie ombragée ou endommagée du modéle sont insérées au niveau
du module. Par conséquent, le fonctionnement du module est garanti méme si l'efficacité est
réduite. En théorie, il serait nécessaire de insérer une diode by-pass en parallele a chaque
cellule, toutefois cela s'aveérerait trop onéreux en termes de rapport colit/bénéfice. 2 a 4 diodes
by-pass sont donc généralement installées sur chaque module. Les diodes by-pass assurer la
continuation de courant aussi quand il y a une cellule endommagée [7].
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Figure 2.18 Fonctionnement d’une diode by-pass

La deuxiéme rangée passe par la diode by-pass a cause d’ombrage

2.17 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié le gisement solaire et le rayonnement solaire, le principe de
’effet photovoltaique, et la structure d’un module photovoltaique. Ensuite on a fait une étude
sur la modélisation et développée une cellule photovoltaique. Cela nous a permis d’observer
I’effet de la température et 1’éclairement (chapitre 4).On a étudier aussi I’effet de la variation
d’éclairement et la température sur la performance d’une cellule photovoltaique. Le prochain
chapitre on va étudier les convertisseurs DC-DC (hacheurs), Onduleurs (DC-AC) et leurs
commandes MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est
maximale.
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Chapitre 3 Convertisseurs d’électronique de puissance
d’une Générateur Photovoltaique

Introduction

Dans le chapitre précédent on a vu que la production d’une cellule solaire dépend fortement
de l’intensité de radiation solaire et la température aussi pour générer la puissance maximale.
Par convention, le GPV reli¢ au réseau se compose de convertisseur DC-DC (Hacheur) et
d'onduleur (DC-AC). Le convertisseur DC-DC est contr6lé pour la poursuite du point de
puissance maximum du panneau photovoltaique et I'onduleur est contr6lé pour produire le
courant de telle maniére que le courant de systéme ait une faible déformation totale
d’harmonique et sont en phase avec la tension de réseau. Dans ce chapitre nous présentons les
différents convertisseurs statiques qu’on peut trouver dans le systéme d’uneGPV et on va faire
une ¢tude sur les différents types des méthodes utilis¢ pour chercher le MPP (Maximum
Power Point) « point de puissance maximum » d’une GPV.

3.1 Les Hacheurs (Convertisseur DC/DC)

Les hacheurs sont les convertisseurs statiques continu-continu permettant de fabriquer une
source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe. La tension
continue de départ peut étre un réseau alternatif redressé et filtré, une batterie
d'accumulateurs, une alimentation stabilisée.

DC
DC

Figure. 3.1: Symbole d'un convertisseur DC-DC [10]

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal,
tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c¢’est la raison pour laquelle on a
de bons rendements dans les hacheurs. Les 3 types des hacheurs sont :
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e hacheur abaisseur (ou buck)

e hacheur élévateur (ou boost)

e hacheur abaisseur-¢lévateur (buck-boost).
Dans ce travail on va étudier le hacheur ¢lévateur (boost) selon son fonctionnement et
configuration.

3.1.1 Hacheur élévateur (ou boost)

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations
doivent étre commandées (au blocage et a 1'amorcage) [10]

- I L
i > ™S iy
A [ ——— v A
v C1 T‘LL D v IC:
Vi . ¢ - 1 v
- \ K — CH 0

Figure. 3.2: Schéma ¢électrique d'un hacheur boost [29]

a) Fonctionnement :

Quand Dinterrupteur est fermé pendant la durée o.T, le courant dans 1’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps te [o.T, T], ’interrupteur
s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans
la diode de roue libre D, on a alors Vk=Vo. [10]
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Figure 3.3: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost [29]

b) Schéma équivalent :

La figure ci-dessous représente le circuit équivalent du hacheur boost lorsque K est ferme
entre [0, a.T] suivi par les équations respectives. [10].

I, It L Ip
. = 1YY A o
v I[, Tr'TL w IE'E
.
5 CI_ Ch 1"Ili'

Figure. 3.4 : Schéma électrique d'un hacheur élévateur fermé [29]

Equations:
I (8) = €, 552 = 1(6) - 1,(t) 31
lea(£) = €722 = —, (1) 32
v,(t) = LD — y(o) 3.3

dt

A I’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du hacheur est le
suivant:
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Figure. 3.5 : Schéma électrique d'un hacheur élévateur ouvert [29]

Equations:
T (8) = € 58 = 1(6) — 1,(¢) 3.4
Io(®) = 62 = 1,(6) = 1, (©) 35
V(0 = LEE2 = V() = V() 3.6

¢) Rapport cyclique
Durant 1'état passant, l'interrupteur K est fermé, entrainant I'augmentation du courant suivant

la relation V;(t) = L dl;ﬁt). A T'état passant, le courant I, a augmenté de:[29].

AIL = fOOL.T dIL _ foa.T%dt _ Vi*LOC.T3.7

Par conséquent, la variation de I; durant I'état bloqué est :

(1-)T 1-)T V-V, Vi=-Vo)(1-a)T
= [0 gy, = OO g - VG 38

Al off .

Le courant [; traversant l'inductance est le méme au début et a la fin de chaque cycle de
commutation donc :

AILOTl +AILOff =0

En remplagant 41 ,,, et Al 5 ¢par leur expression, on obtient :
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Vixa.T 4 Vi=Vo)(1-a)T _
L L

0 3.9

Ce qui peut se réécrire de la fagon suivante :

R 3.10

Grace a cette dernicre expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure
a celle d'entrée. C'est pour cela que 1'on parle d’¢lévateur [29].

3.2 Commande MPPT

Pour que le systéme photovoltaique fonctionne a des points de puissance maximums de leurs
caractéristiques, il existe des lois de commande spécifiques qui répondent a ce besoin. Cette
commande est nommée Recherche du Point de Puissance Maximum ou Maximum Power
Point Tracking(MPPT) en Anglais. Le principe de ces commandes est de chercher le point de
puissance maximale (PPM) en gardant une bonne adaptation entre le générateur et sa charge
pour assurer le transfert de la puissance maximale. En général, un convertisseur DC/DC est
placé entre la PV et la charge, et en faisant varier le rapport cyclique du point de
fonctionnement comme montre dans la figure ci-dessous :

’_\ — g
4 z....i
- y <[
Convertisseiit %
. -
Statique 2
=
)
y Y —
Rapport Cyclique
I
Commande
MPPT

Figure 3.6 Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur statique contrdlé par une
commande MPPT[28].
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a) Types de commandes MPPT

I existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance maximale. Les
méthodes des commandes MPPT sont basées sur leurs techniques ou des stratégies de
commande utilisées. On a deux catégories de commande MPPT qui est méthodes directes et
indirectes.

3.2.1 Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques dans différentes conditions climatiques (température et
éclairement) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de déterminer le
point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type de panneau et
donc difficile a généraliser. Parmi ces méthodes, on retrouve les 2 méthodes suivantes [13]:

e Me¢éthode de la tension de circuit ouvert du GPV
e Me¢éthode de courant de court-circuit du GPV

a) Méthode de la tension de circuit ouvert

L'une des techniques MPPT indirectes les plus courantes est méthode de la tension de circuit
ouvert du générateur. Cette méthode utilisé le fait que dans une trés bonne approximation, le
Vppm est donné par :

Vppm = k * Vco 3.11

Ou k est une constante qui dépend du type de cellules solaires. Pour le silicium cristallin, k est
comprises entre 0,7 et 0,8. Comme changements dans Vco peut étre facilement traqué, les
changements dans le Vppmpeuvent étre estimés facilement simplement en multiplier avec k.
Cette méthode donc est facile a implémenter. De 1’autre cote, il y a aussi certains
inconvénients ; premicre, 1’utilisation d’un facteur constant k permet une estimation de la
position de PPM donc le point d’opération sera pas exactement au PPM mais dans ca
proximité s’appelle région PPM. Deuxiemement, chaque fois le systéme répondre a un
changement dans les conditions de I'éclairage, le Vco doit étre mesuré. Pour cette mesure, le
module PV doit étre déconnecté de la charge pour un temps court qui résulte dans une
diminution totale de production de GPV. Le plus souvent le Vco est mesure, le plus grand la
perte dans la production totale de GPV.Cet inconvénient peut étre réduit en modifiant les
modules. Pour cette modification une cellule PV pilote est choisir qui est extrémement
s'harmoniser avec le reste des cellules dans le module. La cellule pilote recoit le méme
¢clairement comme le reste du module PV, et une mesure du Vco de la cellule PV pilote
donne aussi une représentation exacte de la reste du module, d'ou il peut étre utilisé pour
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estimer Vppm. Par conséquent, le point du fonctionnement du module peut étre ajusté sans
déconnecter le module [3].

b) Méthode de courant de court-circuit

Cette méthode est similaire au précédent et basée sur la proportionnalité existant entre le
courant de court-circuit et le courant au point de puissance maximale.

Ippm = k * Icc 3.12

Cette méthode présente les mémes avantages et inconvénients que ceux de la méthode de la
tension de circuit ouvert [3].

3.2.2 Les méthodes directes

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des
panneaux et dont 1’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. L’avantage de ces
algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques des
panneaux PV. Parmi ces méthodes, on retrouve les 2 méthodes suivantes [13] :

e M¢thode Perturbe & Observe (P&O)
e M¢thode incrémentation de la conductance (Inc.Cond)

a) Méthode Perturbe & Observe (P&O)

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur sur la
tension PV(Vpv), ce qui engendre une variation de la puissance. La figure 3.7 montre que si
une augmentation de la tension provoque un accroissement de la puissance, le point de
fonctionnement se trouve a gauche du PPM, si au contraire la puissance décroit, il est a droite.
De la méme maniére, on peut faire un raisonnement pour une diminution de la tension. En
résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance augmente, la direction de la
perturbation est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le point de fonctionnement
converge vers le PPM [28].
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Figure 3.7. Caractéristique puissance—tension d’un panneau photovoltaique[28]

b) Méthode incrémentation de la conductance

Cette technique est basée sur la variation de la conductance du GPV et son influence sur la
position du point de fonctionnement. La conductance et la variation élémentaire de la
conductance (incrément) du module photovoltaique sont définies respectivement par :[28].

1
G ="2315
Vpw
dl
dG = dﬂ3.16
Voo

La caractéristique puissance-tension du GPV, permet d’écrire les conditions suivantes :

dp.
e Si dev > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
pv
.ap pv . .
o SldV = 0, le point de fonctionnement est sur le PPM.
pv
. arp pv . . .
e Si < 0, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM .

AVpy

La dérivée de la puissance peut s’écrire sous la forme :
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APy _ AWVpo*lpy) _ I AVypy LV dlpy _ o4V dlyy 317
AVpy AVpy PV avy, PV avpy pv PY avpy

On peut donc avoir d’autres conditions sur la variation de la conductance :

. dl dl I , , .
o Si Ipv + va 2> 0> —2 > -2 e point de fonctionnement est 4 gauche
AVpy AVpy Vpw
du PPM
. dl dl I , ,
e Sily, + vaﬂ =0— -2 =—L Ie point de fonctionnement est sur le
AVpy AVpy Vpw
PPM

: dl dI I _ ' o

e Sil,,+V,,—= < 0— —2 < —-L2 lepoint de fonctionnement est & droite du
pv = PV gy, av, ’

pv pV pv

PPM

. . . I

Le PPM peut étre atteinte en comparant a chaque instant la valeur de la conductance 2= avec
pv

-

., d , ) ,
celle de I’incrément de conductanced . La figure 3.8 montre I’algorithme de cette méthode :

[28].

pv

Avec

Vpvn : La tension dans le temps (t)

Ipvn : La courant dans le temps (t)

Vovn—1) : La tension précédente dans le temps (t-1)
Ihym-1) : Le courant précédent dans le temps (t-1)

AV : La variation de tension

Al : La variation de courant

Pratiquement, comme la méthode P&O, cette technique présente des oscillations autour du

. . . . ... dP . . \
PPM car il est difficile de remplir la condltlon% = 0, ce qui fait que le systéme reste
pv

toujours en train de la chercher. L’algorithme Incrément de Conductance est plus complexe
que celui du P&O, ce qui engendre un temps d’exécution plus long [28].
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La méthode du incrément de conductance est plus effective que la méthode P&O parce qu’il
ne serpente pas autour du MPP sous conditions de I'état stables. L'inconvénient majeur de ce
l'algorithme est la complexité d’implémentation dans le matériel.

]

AV,, =0

a0 Ly

Mesuré de
Vpvn&lpvn
AV = Vovn — va(n—l)
Al = Ipvn — Ipv(n—l)

AVpy Vi

Al,, >0

Oui

A

Vief = Vrer + AV

Lo

l Non

Vref = Vrer — AV

l Non

Oui

y

Vief = Vrer — AV

Vref = Vrer + AV

l

l

|

van = Vpv(n-1)

Ipvn = Ipv(n—l)

:

RETURN
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Figure 3.8. Algorithme de la méthode Incrément de conductance[28]

3.3 Les onduleurs :

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC). Cette conversion d'énergie est satisfaite au
moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du
récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant une
séquence adéquate de commande. [23].

La structure d’un onduleur est généralement constituée d'interrupteurs électroniques tels que
les IGBT (Insulated-GateBipolar Transistor), transistors de puissance ou thyristors. Pour avoir
un signal alternatif de fréquence bien déterminée, on module la source a 1’aide des
commutations commandées généralement par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

3.3.1 Classification des onduleurs
On distingue :

a) Les onduleurs autonomes: La tension délivrée par ce type de convertisseur est soit de
fréquence fixe ou variable. En plus, I’onduleur autonome n’a pas besoin de réseau
¢lectrique pour fonctionner.

b) Les onduleurs non autonomes: Ce type de convertisseurs est un montage redresseur
tout thyristors qui permet un fonctionnement en onduleur, lorsqu’il est en
commutation naturelle assistée par le réseau, auquel il est raccordé. (Leur fréquence et
la tension alternative sont imposées par le réseau)

c) Onduleurs hybrides ou intelligents: Ces onduleurs représentent une nouvelle
génération destinée surtout aux applications d'énergie renouvelable en particulier pour
les panneaux solaires photovoltaiques.[28].

DC — | DC
AC AC

Figure. 3.9 : Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé [10]

3.3.2 Type des Onduleurs
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a) Onduleur Monophasé

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est
généralement destinée aux alimentations de secours.

b) Onduleur Triphasé (2 3 niveaux)

Dans ce travail on va étudier I'onduleur NPC (Neutral Point Clamped) a trois niveaux qui
est représenté dans la figure 3.10. Le bus continu d'entrée est composé de deux capacités
en série (C1 et C2), formant un point milieu noté (O) qui permet a I'onduleur d'accéder a
un niveau de tension supplémentaire par rapport a 'onduleur classique a deux niveaux. La
tension totale du bus continu vaut E, dans les conditions normales de fonctionnement,
celle-ci est uniformément répartie sur les deux capacités qui possedent alors une tension
E/2 a leurs bornes. Chacun des trois bras (a, b et ¢) de 1'onduleur est composé de quatre
interrupteurs commandés (Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 pour le bras A) et deux diodes de
maintien (Dclal et Dcla2) connectées au point milieu du bus continu [34].

Bus continu Ondulenr NPC
—— - i ~
b Vi =
REKA -1
E —_—
5| T €l Dl [(AKa2 1 ] i
2 am—
. B
Q C T
b = W
Del 27 L AKAS 1@5 1@5
Bl L U™ e C s
- 'iYI'— { [{ A 4 1@ {@
—

N et
Bras A Bras B Bras C

Figure 3.10 Schéma d'un onduleur NPC a 3 niveaux [34]

L’onduleur a trois niveaux étant symétrique et pour des raisons de simplicité, 1’étude peut se
limiter au fonctionnement d’un bras l'objectif visé est de déterminer les valeurs que peut
prendre la tension Vao pour les différents états possibles des interrupteurs statiques, et de
montrer les séquences de conductions des interrupteurs.Pour un convertisseur NPC a N-
niveaux de tensions, nous avons N séquences de fonctionnement possibles permettant de
générer les N niveaux de tensions. Et en particulier pour le NPC a trois niveaux on a trois
séquences de fonctionnement:
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Figure 3.11 Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC a trois niveaux [34]
* Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont passants et K3, K4 sont bloqués comme montre
dans la figure (3.11-a). La tension de sortie Vao est: Vao=+E/2 [34].

* Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire

Les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués, dans ce cas le point a est relié
directement au point O a travers 1'une des diodes de maintien, comme montre dans la figure
(3.11-b). La tension de sortie Vao est donc nulle, Vao = 0 [34].

* Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont bloqués et K3, K4 sont passants comme montre
dans la figure (3.11-c). La tension de sortie Vao est: Vao=-E/2 [34].

Les 3 états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau 3.1.

K1 K2 K3 K4 Vao
1 1 0 0 +E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Tableau 3.1 Etats possibles de 'onduleur NPC a 3 niveaux [34]
3.3.3 Commande de I’onduleur

L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et fermeture des interrupteurs
de sorte que la tension créée par 1’onduleur soit plus proche de la tension de référence. L’une
des méthodes de commande peuvent étre utilisées est la commande par MLI (Modulation de
Largeur d’Impulsion). La méthode base sur la MLI est de faire une comparaison de tension de
référence de 1’onduleur (modulatrice) avec un signal en dent de scie (porteuse triangulaire).
La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs.
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Figure 3.12 Contrdle par MLI[33]
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Figure 3.13 Commande des interrupteurs par MLI[33]

v "

A partir de figure 3.13, on voir que les intersections de signal de référence et le signal
porteuse donnent les instants de fermeture des interrupteurs.

a) Paramétres importantes de la MLI

e [’indice de modulation m, égal au rapport de la fréquence de la modulation (porteuse)
sur la fréquence de la référence (modulante) :

m =" 3.18
Fs

Avec :
Fm : fréquence de modulation
Fs : fréquence des trois tensions de référence

e Le coefficient de réglage en tension r, €gal au rapport de I’amplitude de la tension de
la référence sur celle de laporteuse :
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r=— 0<r<l 3.19

Avec :
Tr : I’amplitude de la tension de la référence

Tp : ’amplitude de la tension de la porteuse

3.4 Les topologies de champs

Nous allons présenter dans la suite les architectures de champs PV permettant la connexion au
réseau de distribution, en s’intéressant principalement a la fonction de base « conversion ».
Pour la gestion de ces installations, les différentes topologies qui existent sont : I’onduleur
central, les onduleurs strings et les onduleurs intégrés aux panneaux que nous décrivons dans
ce qui suit.

a) L’onduleur central

Pour ce type d’architecture, les panneaux photovoltaiques sont montés en rangées pour former
une chaine appelée en anglais « string », cette chaine est couplée en parall¢le avec d’autres a
travers des diodes anti-retours comme le montre la figure 3.14.Dans cette topologie, une
mauvaise adaptation du panneau ou un éclairement insuffisant entraine une diminution du
rendement énergétique. La fiabilité de cette topologie est limitée, surtout lorsqu’une panne
survient sur I’onduleur central, la production de I’énergie s’arréte complétement. [28].

b b
5+ b o+

Figure. 3.14 Onduleur central[28].
b) Les onduleurs strings

Dans ce cas, le module photovoltaique est constitué¢ de chaines. Chaque chaine est reliée a un
onduleur qui peut étre doté d’un systeme de controle MPPT (Figure 3.15). Cette topologie
permet d’éviter les problémes liés a 1’adaptation du GPV et au manque d’ensoleillement
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occasionnel. Cette technologie présente 1’avantage d’augmenter la fiabilit¢ de 1’installation,
par contre le nombre élevé des onduleurs de moyenne puissance va engendrer un surcolit par
rapport a la technologie précédente. En plus, pour le fonctionnement a maximum de
puissance, la caractéristique de puissance des chaines peut avoir plusieurs pics de puissance et
par conséquent la puissance délivrée ne sera pas la valeur maximale désirée. En effet, si
quelques panneaux sont par exemple mal ensoleillés ou leur orientation n’est pas identique, la
recherche du PPM est perturbée. [28].

a) Les onduleurs intégrés aux panneaux
Dans cette architecture, chaque panneau est muni de son propre onduleur (Figure 3.16), ce qui

permet d’éliminer les probléemes dus au déséquilibre entre les panneaux. Mais le nombre élevé
des onduleurs et le cablage de I’installation entrainent des cofits supplémentaires.[28]

7 = |7

b
S I I

i

Figure. 3.15. Onduleur string[28]Figure. 3.16. Onduleur intégré au panneau[28].

Conclusion
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Ce chapitre a été consacré aux convertisseurs statiques qu’on trouve entre les modules PV et
la charge. Ce sont les hacheurs et les onduleurs, on a étudi¢ aussi en détaillée une méthode
utilisé pour chercher le point de puissance maximum qui est la méthode de Incrément de
Conductance. Dans le prochain chapitre, on va simuler et analyser lacellule PV, un systéme
PV ombrag¢ et un générateur photovoltaique se concentrer sur les effets des changements de
I’éclairement et température sur la tension et puissance du GPV.
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Chapitre 4 : Simulation d’une Générateur Photovoltaique

Introduction

Dans ce chapitre nous allons commencer par effectuer la simulation de la cellule PV qui était
modélisé¢ dans chapitre 2. Ensuite on va étudier I’effet de ’ombrage dans le fonctionnement
d’une GPV et comment réduire ces effets et on va faire une simulation sur I’ombrage d’une
GPV. Finalement on va simuler un générateur PV raccordé au réseau. L’attention de ce
simulation est focalisée sur le comportement dynamique d’un générateur photovoltaique face
aux variations des conditions éclairement et température et le role de la fonction de MPPT. Le
schéma globale comprend un champ PV connecte a un Hacheur boost qui est connecté a un
Onduleur triphas¢. Cette ensemble est relie a un transformateur de 100-kVA 260V/25kV qui
est relie a un réseau ¢€lectrique. Pour la MPPT, on va utiliser la méthode de 1’incrémentation
de la conductance et I’onduleur est contrdle par la MLI.

4.1 Simulation d’une cellule PV (Photowatt PWX500 49W)

Les conditions standards de qualification (S.T.C : Standard Test Conditions) des modules
photovoltaiques sont : un éclairement de 1000W/m? et une température de 25°C (variables
d’entrée de module). Nous avons choisi le modele photovoltaique PWX 500 49W (Silicium)
fabriqué par Photowatt Technologies. C'est convenable pour plusieurs applications comme
télécommunications, électrification rurale, résidences privées etc. Le module est composé de
36 cellules solaires polycristallines en silicone connectées en série pour produire une
puissance maximale de 49W.
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Figure 4.2 : Schéma globale de simulation du module PWX 500 49W

4.2 Effets d’Eclairement (Photowatt PWX500 49W)

D’apres la figure 4.3 on remarque une forte diminution du courant de court-circuit et une
faible diminution de la tension du circuit ouvert avec la diminution de I’éclairement. Ce qui
prouve que le courant de court-circuit de la cellule dépend de I’éclairement, par contre la
tension de circuit ouvert est moins influencé par la variation de celui-ci. On remarque d’apres
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Figure 4.4 Courbes P(V) a éclairements différentes (T=25 °C)

4.3 Effets de température(Photowatt PWX500 49W)

On constate d’apres la figure 4.5que la tension a vide diminue avec I’augmentation de la
température. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légerement. On peut remarquer
sur la figure 4.6 que I’augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la
puissance maximale disponible.

Nous avons remarqué que ces résultats sont semblables a ceux qui est donne par le fabricateur
de ce module ce qui nous permet de valider notre travail.
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4.4 L'ombrage partiel(PhotowattPWX 500 49W)

L'ombrage partiel est un probléme rencontré couramment dans les syst¢emes PV. Nous avons
¢tudié l'effet d'ombrage partiel sur le courbes I(V) et P(V) sur le GPV sous Simulink. Le
model¢ étudié compris de trois modules (PWX 500 49W) qui est relie avec 3 diodes by-pass.
Un éclairement standard de 1000 W /m? est appliquée sur la premiere module tandis que
'ombrage partiel est appliqué sur module 2 et module 3avec des éclairements respectives de
300 W/m? et 600 W/m?. La température est constant pour tout le module (25 dégrées Celsius).
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On note dans la figure 4.8 que la courbe P-V présente trois maxima qui correspondent aux 3
éclairements auxquelles le module PV a expose. Le point de puissance maximal global
(GMPP-Global Maximum Power Point) (Pm=64 W) indiqué par un cercle rouge sur la figure
est inférieur a la puissance maximale attendue (150/3 *(1 +0.3 +0.6) = 95 W). Les autres
maxima ne s’appellent point de puissance locale (LMPP-Local Maximum Power Point). Les
résultats obtenus montrent clairement que les performances des modules PV dépendent
fortement du scénario d’ombrage [3].

4.5 Simulation d’un Générateur PV
Le modelé global comprend :

e Champ PV délivrant un maximum de 100.7 kW a un éclairement de 1000 W/m?. (Le
champ consiste des modules fabrique par Sun Power [ SunPower SPR-305E-WHT-D]

e Convertisseur boost (Hacheur élévateur) élevé la tension PV (273.5V DC a puissance
maximale) a 500V DC. Le cycle de commutation est optimisé par le contréleur MPPT
qui utilise la technique d’incrémentation de la conductance.

e Onduleur triphasé¢ (a trois niveaux) qui convertit les 500V DC a 260V AC.La
fréquence de I’onduleur est 1980 Hz.

e Filtre des harmoniques produites par 1’onduleur.

e Transformateur triphasé¢ 100 kVA 260V /25kV.

e Modelé de Réseaux électrique.

L’objectif de cette simulation est d’observer comment le GPV répond a des variations
simultanées de température et éclairement aussi on observe comment la MPPT varie le
rapport cyclique (Duty cycle) et régule la tension PV en modifiant le rapport cyclique afin
d'obtenir la puissance maximale du GPV face a ces variations. On observe aussi les résultats a
la sortie de I’onduleur qui alimente le réseau électrique.
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a) Résultat de simulation

La figure 4.10 montre 5 graphes qui représentent la variation des variables d’entrée de GPV
(éclairement et température), la variation des variables de sortie du GPV (puissance et

tension) et la variation de rapport cyclique.




La simulation commence par des conditions STC (25°C et 1000 W/m?).

De t=0 sec a t = 0.05 sec, les impulsions du hacheur et I’onduleur sont bloquées. La
tension PV correspond a la tension de circuit ouvert (Ns * Vco = 5 * 64.2 = 321 V)-
(Voir courbe de Tension GPYV).

A t=0.05 sec, le hacheur et I’onduleursont débloquée. La tension de sortie de hacheur
est régulée a Vdc = 500V. Le rapport cyclique du hacheur est fixe (D = 0.5 comme
indiqué sur la courbe de rapport cyclique).

L'état stationnaire est atteint a t = 0,25 sec. La tension GPV résultante est donc :

Vepy = Vpe * (1 —a) = 500 * (1 — 0.5) = 250V 4

(Voir courbe de Tension GPV). La puissance de sortie du GPV est 96 kW (voir courbe
de puissance GPV) au lieu de la puissance maximale spécifiée avec un éclairement de
1000 W/m? qui est 100.7 kW.

A t=0,4 sec MPPT est activé. Le régulateur MPPT commence & réguler la tension PV
en modifiant le rapport cyclique afin d'obtenir une puissance maximale. La puissance
maximale (100.7 kW) est obtenue lorsque le rapport cyclique est a = 0,454. Quand le
rapport cyclique diminue, la tension du GPV augmente suivant équation 4 par
conséquence la puissance augmente. (voir courbes 3, 4,5 fig. 4.10)

A t = 0,6 seconde, la tension moyenne du réseau photovoltaique est 274 V, la valeur
indiqué par des spécifications du module PV (Ns * Vppm =5 * 54,7 V =273,5 V).
Det=0,6 sec at= 1,1 sec, I'éclairement du soleil est diminué de 1000 W/m? a 250
W/m?. La puissance de GPV diminue aussi mais la MPPT continue a chercher la
puissance maximale.

A t=1,2 sec lorsque éclairement a diminué a 250 W/m2, le rapport cyclique est 0,461.
La tension et les puissances GPV correspondantes sont Vgpy= 268V et Pgpy = 24,3
kW. Notez que le MPPT continue de suivre la puissance maximale pendant cette
modification rapide de I'éclairement.

Det=1.2secat=2.5 sec, I'éclairementest restauré¢ a 1000 W/m?, puis la température
augmente a 50 degrés Celsius. Notez que lorsque la température augmente de 25°C a
50°C, la puissance de sortie du réseau diminue de 100.7 kW a 93 kW. A ce moment,
la tension du GPV diminue aussi mais le rapport cyclique augmente et la MPPT
continuer a suivre la PPM.

La figure 4.11 montre la tension composéVab a la sortie de ’onduleur. La figure 4.12 montre
une partie de figure 4.11 apres 1’opération zoom, a partie de cette figure on peut calculer le
période de signal qui est T=0.0167 secondes. La figure 4.13 montre la tension simple Va et la
courant [a dans le réseau électrique et la figure 4.14 montre une partie de figure 4.13 apres
I’opération zoom. On voir que la tension simple du réseau a une valeur de 20kV. On observer
une chute et une augmentation du courant du réseau entre 0,6 seconde et 1,65 seconde ce qui
correspond a la chute et a 'augmentation de 1'éclairement pendant cette période.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé 1I’ensemble de la chaine de conversion PV sous
MATLAB et on a utilisé¢ la méthode de I’Incrémentation de conductance pour la MPPT. Nous
avons ¢galement observé la réponse du générateur photovoltaique a différentes conditions de
température et éclairement par rapport a satension de sortie et la puissance qu’il fournit. On a
vu dans ce chapitre I’importance de la présence de MPPT dans un générateur photovoltaique
et on a observé son role de poursuivre la puissance maximale du générateur sous des
conditions variables de température et éclairement.

La validation des résultats est obtenue par les réponses de tension et la puissance qui sont
celles obtenus par simulation est similaire a celles présentées dans la littérature ce qui nous
permet de valider notre travail.
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Conclusion générale

La demande mondiale d'énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de 1'énergie,
comme l'uranium, le gaz et le pétrole, diminue en raison de la propagation répandue de
développement au cours des dernic¢res années et la croissance de la population. De l'autre cotg,
le changement climatique au cours des années a également sensibilisé aux effets négatifs des
combustibles fossiles sur l'environnement. Ces facteurs ont conduit a la recherche et au
développement de technologies d'énergie renouvelable et 1'énergie photovoltaique est devenu
le type le plus courant en raison de sa simplicité et la disponibilité de la lumicre du soleil dans

toutes les régions du monde.

Le travail présenté dans ce mémoire est focalisée sur le comportement dynamique d’un
générateur photovoltaique face aux variations brusque et aux variations graduelle des
conditions climatiques (éclairement et température).Avant d’aborder la problématique de
conversion, nous avons tout d’abord faitun bref rappel sur les ressources énergétiques
renouvelables et 1’énergie solaire photovoltaique.Apres on a étudié¢ la cellule photovoltaique
qui est le plus petit élément du systéme photovoltaique. Ceci s’avérer nécessaire pour acquérir
une connaissance approfondie du comportement d’un générateur photovoltaique. On a trouvé
que quel que soit la structure d’une cellule photovoltaique, une optimisation de ses parameétres
est nécessaire pour avoir un bon rendement.Les valeurs des parameétres optimaux dépendent,
bien sir, de la structure de la cellule solaire et la qualit¢ du matériau du substrat. Dans cette
¢tude, nous avons utilisé le modéle empirique a une diode pour simuler le fonctionnement des
modules PV pour différentes conditions d’ensoleillement et de température. Le principal
intérét de ce modele réside dans sa simplicité et sa facilit¢ de mise en ceuvre a partir des
caractéristiques techniques données du constructeur.Nous avons établi des programmes de
calculs sous I’environnement Matlab-Simulink permettant de tracer la caractéristique I-V et P-

V pour différentes éclairements et températures solaires. On a étudié aussi les effets
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d’ombrage sur un générateur photovoltaique et comment les modules photovoltaique sont

fabriquer avec les diodes de by-pass pour réagir a ca.

Nous avons présenté¢ dans la troisiéme partie de notre travail les convertisseurs statique
d’¢lectronique de puissance. Ceux-ci sont les Hacheurs (DC-DC) et les onduleurs (DC-AC).
Parmi les types des hacheurs, on a choisir le hacheur survolteur (boost) pour notre travail
parce que sa tension de sortie est toujours supérieure a la tension d’entrée. Au niveau du
hacheur, on a remarqué que pour extraire la puissance maximale du GPV, on connecte la
MPPT qui varie le rapport cyclique du hacheur et fait fonctionnerle générateur a son point
optimum. Le hacheur est reliéa un convertisseur DC-AC et pour notre étude on a choisir un
onduleur a multi-niveaux (3 niveaux) qui est contr6lé par la MLI. La méthode de
I’Incrémentation de Conductance a ét¢ choisie pour implanter un algorithme de poursuite du

point de fonctionnement a puissance maximale du GPV (MPPT).

Dans la dernieére partie nous avons effectué une simulation sous I’environnement Matlab-
Simulink d’un générateur photovoltaique qui délivre une puissancemaximum de 100.7 kW
qui comprend des modules de type SunPower SPR-305E-WHT-Dconnect¢ a unhacheur
¢lévateur (273.5V DC-500V DC) dont le rapport cyclique est control¢ par le MPPT qui utilise
la technique d’incrémentation de la conductance.Le hacheur est reliéa un onduleur triphasé (a
trois niveaux) qui convertit les 500V DC a 260V AC. Entre I’onduleur et le transformateur
triphasé (100 kVA 260V /25kV) il y a un banques de condensateurs pour le filtrage des
harmoniques produites par I’onduleur. Le transformateur estraccordé au réseau électrique. Ce
modele a permis d’observer I’influence des conditions climatiques (éclairement et
température) sur le systeme photovoltaique. Les résultats de simulation obtenus illustrent la
sensibilité des grandeurs électriques du générateur photovoltaique a la fluctuation climatique.
IIs montrent que les différentes grandeurs électriques (puissance, tension) a la sortie du
générateur photovoltaique sont fortement influencées par les conditions climatiques. Les
résultats de la simulation ont démontré aussi l'intérét d'un dispositif de recherche de la

puissance maximale.

D’apres les résultats de la simulation obtenue, on peut dire que les performances du
générateur se dégradent avec 1’augmentation de la température, la diminution de 1’intensité

d’éclairement et les variations de la charge. Les performances du générateur PV sont évaluées
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a partir des conditions standards (STC), le convertisseur fournit dans les conditions optimales
une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le générateur PV.

De nombreuses recherches sont en cours pour améliorer l'efficacité des systémes
photovoltaiques. Il s'agit notamment d'apporter des améliorations a différents niveaux de la
chaine. Le modelé réalis¢ dans le présent travail permettra de valider les performances ou de

quantifier les dégradations du systéme pour des futures recherches.
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Annexe

Tableau (a) : Paramétres de module PW X500 (49W) [32]

Parameétre
Puissance maximale, Pm
Tension Vppm correspondant a Pm
Courant Ippm correspondant a Pm
Tension de circuit-ouvert, Vco

Courant de court-circuit, Icc

Nombre des cellules

Coefficient de température de Vco (%/deg

0

Coefficient de température Icc (% /deg.C)

Résistance série Rs
Résistance parallele Rp
Dimension de la cellule
Dimension du module

Poids du module

Valeur

49.88 W
172V
29A
218V
3.11 A
36

-0.43

0.00146
00

360 Q

(101,50 x 101,50) mm
(1042 x 462 x 45) mm

5.5kg
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Tableau (b) : Paramétres de SunPower SPR-305E-WHT-D [31]

Parameétre

Type

Puissance maximale

Tension a Pmax (Vppm)

Courant a Pmax (Ippm)

Tension a circuit ouvert Vco
Courant de court- circuit Icc
Nombre des cellules

Energie de la bande interdite
Coefficient de la température de Icc
Coefficient de température de Vco
Résistance série Rs

Résistance paralléle Rp
Facteurd’idéalité de la diode
Dimension du module

Poids du module

Tableau (c) : Parametres de Champ PV avec des modules SunPower SPR-305E-WHT-D

Parameétre

Modules connectés en série par chaine

Nombres des chaines paralléles

Valeur
Monocristalline Silicium
305.226 W

547V

558A

642V

596 A

96

1.12eV

0.061745 (%/deg.C)
-0.27269 (%/deg.C)
0.37152 Q

269.5934 Q

0.94504

(1559 x 1046 x 32) mm

18.6 kg

Valeur
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Puissance maximale 100.7 kW

Parameétres de Hacheur
C1=100e-6 F RL : R=0.005 L=5e-3
C2=12000e-6 F C3=12000e-6 F

Paramétres de I’onduleur (MLI)

1980

L’indice de modulation : m = 0 = 33
. 0.8
Coefficient de réglage: 1 = I = 0.8

Parametres de Filtre (LC)
L=25uH

Banques de condensateurs :

Tension nominale =240 V
Fréquence nominale = 60 Hz
Puissance Active =100 W
Puissance réactive inductive =0 Var

Puissance réactive capacitif = 10 kVar

Paramétres de Transformateur triphasé

Puissance nominale = 100 kVA

Paramétre Primaire
Tension (V) 260
Résistance (pu) 0.001
Inductance (pu) 0.001

25e3

0.03

0.03

Tableau (d) : Paramétres de transformateur
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Fréquence nominale = 60 Hz

Secondaire



	pg+remercime.pdf (p.1-3)
	didicas.pdf (p.4-5)
	introdu g.pdf (p.6-8)
	resumé.pdf (p.9)
	list des acronym.pdf (p.10-11)
	list d fig.pdf (p.12-14)
	list  d tabl.pdf (p.15)
	tabl d matier.pdf (p.16-22)
	ch1.pdf (p.23-32)
	ch2.pdf (p.33-55)
	ch3.pdf (p.56-72)
	ch4.pdf (p.73-83)
	conclus g.pdf (p.84-86)
	bibliogr.pdf (p.87-90)
	anex.pdf (p.91-93)

