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Liste des symboles et des abréviations

Abréviation

PV
GPV
DC
AC
MPPT
PPM

KWc
CDER
[EPST]
[UDES]
[URAER]

[URERMS]

Symboles

Tc

lq
Eg

Is

Ipv

Tref

Pmax

Ns

: Photovoltaique.

: Générateur photovoltaique.

: Courant Continu.

: Courant alternatif.

: Maximum Power Point Tracking.

: Point de puissance maximale.
: Kilo-Watt créte.
: Centre de Développement des Energies Renouvelable.
: Etablissement public a caractére scientifique et technologique.

: Unité de développement des équipements solaires.

; Unité de recherche appliquée en énergies renouvelables.

: Unité de recherche en énergies renouvelables en milieu saharien.

: La température absolue [°K]. ;

- Le courant circulant dans la diode [A].
: Energie de Gap du matériel de la cellule PV en [ev].

: Le courant de saturation [A].

: Courant générer par la cellule photovoltaique [A].

: La tension de sortie d’un panneau photovoltaique [V].
: Temperature de référence des cellules PV [°K].

: La puissance électrique maximale [W].

: Rendement.

: Nombres des cellules en sérier.
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Liste des symboles et des abréviations

: Nombres des cellules en paralléle.
: Tension du circuit ouvert [V].
: Courant de court-circuit [A].

: Courant d'un module PV au point de puissance maximale [A].
: L’éclairement réels et a la condition de référence (W/m2).
. La résistance série (€2).

: Constante de Boltzmann [1,381.102J/K].
: Photo-courant de la cellule [A]
: Courant de saturation inverse de la diode [A].
: Tension thermique de la diode.
: Facteur d’idéalité de la diode (1 <n<2).
-19
: Charge de I’¢lectron (1,6.10 C).

-23
: Constante de Boltzmann (1,38.10 J/K).

: La puissance optimale [W]
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Introduction générale

Introduction générale :

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 énergétiques prometteuses avec des avantages comme 1’abondance,
I’absence de toute pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes quantités de tout

point du globe terrestre.

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en ¢énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par
I’ensemble de cellules dites photovoltaique, basée sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique, qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
pour la fabrication de la cellule photovoltaique. L’association de plusieurs cellules

photovoltaiques en série/paralléle donne lieu a un module photovoltaique.

Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse a la filiere photovoltaique et consiste
essentiellement a la modélisation et I’interconnexion du systeme photovoltaique au réseau
électrique dans le site expérimental du laboratoire CDER (Centre de Développement des
Energies Renouvelables) a Bouzaréah, Alger.

Pour déterminer les équations mathématiques des différents éléments du systéme, nous
sommes passés par une étape de modélisation exploitant la technique bond graph. Cette
technique apparait actuellement comme un outil puissant pour la modélisation des systémes
dynamiques grace a sa souplesse et a la possibilité d’une analyse comportementale directe du

systeme.

Notre mémoire comporte trois chapitres:
Au premier chapitre, nous présentons succinctement le formalisme Bond Graph (BG)

que nous utilisons au cours de nos travaux.

Au deuxieme chapitre, I’application de la méthodologie bond graph sur une cellule
photovoltaique puis un panneau photovoltaique sera effectué, ou la simulation du modele
mathématique obtenu d’un générateur photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V pour les

différentes conditions climatiques, notamment :

0] les conditions climatiques standards,

(i) pour les différents niveaux d’éclairements a température maintenue 25°C,
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(iii)  pour les différents niveaux de la température a 1’éclairement maintenue 1000
W/m?,

(iv) pour les différentes valeurs de la température et de 1’éclairement en méme temps.

Au troisieme chapitre, nous présentons les résultats de la simulation d’une centrale
photovoltaique de puissance 1MW interconnectée au réseau (CDER), avec les grandeurs
simulées pour des profils d’éclairement et de températures réelles mesurées au toit du
laboratoire CDER, les résultats de simulations sont ensuite interprétés.

Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale qui résume les travaux

réalisés.
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Chapitre | : Généralités sur la méthodologie de bond graph.
I.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons succinctement le formalisme Bond Graph (BG) que
nous utilisons au cours de nos travaux.

Le domaine du Génie Electrique est au cceur et a I’interface avec plusieurs disciplines
connexes, mettant en ceuvre des domaines physiques différents, électrique bien srr, mais aussi
thermique, magnétique, mécanique, hydraulique, chimique,.... Parmi ces disciplines, il existe
un dénominateur commun lié¢ au fait que des échanges de puissances et d’énergie s’effectuent
au sein et entre chaque domaine. Une chaine de traction, telle que celle que nous considérons

dans ce mémoire [1].

1.2. Les transferts de puissance :

La méthodologie bond graph est entrée en Europe a la fin de ’années 70 par les Pays-
Bas (Université de Twente) et la France (société Alstom). L’outil bond graph est maintenant
utilisé régulierement dans quelques entreprises, en particulier dans 1’industrie automobile
(PSA, Renault, Ford, Toyota, General Motors,...) [2].

Un modeéle bond graph est une représentation graphique de type réseau du systeme
physique. Cette représentation est fondée sur I'nypothese de réticulation qui permet une
décomposition du systéme en un ensemble de sous-systemes élémentaires échangeant de la
puissance entre eux. Cette puissance est transmise de maniere a assurer la conservation de
I'énergie, mais aussi sa continuité. Le transfert de puissance (ou flux d'énergie) entre deux
sous-systemes est représenté par une demi fleche qui correspond au « bond » du bond graph.
La puissance instantanée échangée se calcule par le produit d'une variable de flux f et d'une
variable d'effort e indépendamment du domaine considéré. Le sens de la demi fleche et celui

correspondant au sens positif de la puissance et de la variable de flux (figure 1.1) [3], [4], et

[5].

A —— B

/

Figure .1.1. Bond graph : transfert de puissance de A vers B

1.3. Les variables généralisées
Chaque lien de puissance véhicule deux informations simultanément : 1’effort e et le

flux f (voir Figure 1.1). Ce sont les variables généralisées de puissance (leur produit étant la
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puissance transférée). Nous utilisons aussi des variables généralisées d’énergie : le moment p

(Pintégrale de I’effort par rapport au temps) et le déplacement q (I’intégrale du flux par

rapport au temps). Nous présentons dans le Tableau 1.1 les variables associées aux variables

généralisées dans plusieurs domaines physiques.

Tableau. | .1. Equivalences des variables généralisées dans des domaines physiques [6].

Domaine Effort e Flux f Moment Déplacement
généralisé p géneralisé q
Electrotechnique Tension u Courant i Flux magnétique | Charge q
A
Mécanique de | Force F Vitesse v Quantite de | Déplacement x
translation mouvement p
Mécanique de | Couple C Taux de | Moment angled
rotation rotation ® cinétique o
Hydraulique et | Pression P Débit Impulsion p Volume V
pneumatique volumique qy
thermique Température T | Flux Entropie S
d’entropie qs
chimie Potentiel Flux Nombre de
chimique u molaire gm moles N

1.3.1.Les éléments bond graphs:

Les éléments basiques des BG sont au nombre de neuf [5]. Nous utilisons les éléments

pour représenter des phénoménes qui lient les variables généralisées. Nous pouvons les

séparer en trois catégories suivantes :

» Catégorie d’¢éléments passifs : R, C et I;

Catégorie d’¢éléments actifs : Se, Sf;

>
» Catégorie d’¢léments de jonction : 0, 1, TF, GY.
>

En plus de ces éléments il y a deux détecteurs : détecteurs d’effort (De) et de

flux (Df) sont pour mesurer les variables correspondantes dans un modele

bond graph. Nous les considérons ideaux :

ils ne consomment pas de

puissance; nous utilisons donc un lien de type signal (une fléche) [15].
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» Les élements passifs :

Les élements actifs sont R, | et C. lls peuvent étre de caractéristique linéaire ou non
linéaire. Un élément R est dissipatif d'énergie, sous forme de chaleur. Les éléments | et C sont
les éléments de stockage d’énergie. Les éléments passifs consomment la puissance et la
transforment soit en énergie dissipée comme chaleur dans les éléments R, soit en énergie
stockée dans les éléments | (énergie cinétique) et C (énergie potentielle). L'orientation de la
demi-fléche est donc entrante vers I'élément [7].

» L’élément résistif R :
Cet ¢élément est utilisé pour modéliser tout phénomeéne physique liant I’effort e et le
flux f [1]. La représentation geneérale de cet élément est donnée par la Figure 1.2 [1].
e
—7 R
f
Figure.l.2. EIément R

La loi qui caractérise 1’élément R s’est donnée par 1’équation suivante:
Pr= (e,f) =0 (1.2)

Si I’¢lément R est linéaire la relation entre I’effort e et le flux f est donnée par 1’équation

suivante:
e(t) = R.f(t) (1.2)

Si I’¢lément R est non linéaire la relation entre 1’effort e et le flux f est donnée par 1’équation

suivante:
e(t) =Wr.f(t) (1.3)

On trouve plusieurs cas si I’élément R est linéaire [1] :

+ Cas mécanique de translation: F(t) = b.V(t) b : frottement.

 Cas mécanique de rotation:  t(t) = B.w(t) B : frottement.

* Cas électrique : U(t) =Ril(t) R; : résistance, diode.

« Cas hydraulique : P(t) =R..Q(t) R, : résistance pneumatique
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» L’élément capacitif ¢ :

L’élément C modélise tout phénomeéne liant I’effort e au déplacement q [12]. La

représentation générale de cet élément est donnée dans la figure 1.3 :

e

ﬁ C
f

Figure. 1.3. Elément C
La loi qui caractérise 1’é¢lément C s’est donnée par 1’équation suivante:
d.(e,q) =0 (1.4)

Si I’élément C est linéaire la relation entre I’effort et le flux est donnée par 1’équation

suivante:

q(t) = C.e(t) (1.5)
Si I’élément C est non linéaire est donnée par 1’équation suivante:

q(t) =%c.e(t) (1.6)
On obtient la forme intégrale suivante :

1 pt

q(t) == [} f(r)dr (1.7)

Ce qui donne en linéaire :

e En mécanique de translation:
H0=Kﬂ0=%ﬁVﬁMr (1.8)

Avec K : raideur d’un ressort

e En mécanique de rotation :

©(t) = K1.6(t) = KL [ 8(1)dt (1.9)

Avec K1: raideur d’un ressort de torsion.
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e En électrique :

U === é.fotl(r)dr (1.10)
Avec C1 : capacité d ‘un condenseur.
o En hydraulique :
_ _p8g t
P(t) =p.g.H= ?'fo Q(t)dt (1.11)

Avec C =(S/p). g : capacité associee a une cuve.

L’¢élément C transforme la puissance qui lui est fournie en énergie stockée par la loi :

e =¥.(J fdt) =¥(q)= e(q) (1.12)

Donc I’équation d’énergie s’écrit sous la forme :

Ec= [ e(a)dq + E(d0) (113)

» L’élément inertiel I :
Il modélise tout phénomene physique liant le flux f au moment p. La représentation
graphique de cet élément est donnée par la Figure 1.4 [8].
e
—_— 1
f
Figure .1.4. Elément |

L’équation caractéristique de I’élément | est donnée par 1’équation suivante:

?i(p,f) =0 (1.14)
Si I’élément | est linéaire la relation entre 1’effort e et le flux f est donnée par 1’équation
suivante :

p(t) = L.f(t) (1.15)
Si I’élément | est non linéaire est donnée par 1’équation suivante :

p(t) =¥ f(t) (1.16)
La forme de f (t) obtenue est une forme intégrale qui est donnée par I’expression:

1 ot
f(t) = T'fo e(t)dr (1.17)

Qui se donne en linéaire les cas suivants:
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e En mécanique de translation :
dv 1 t
F(t) = M.av(t) =3 fo F(t)dt (1.18)
Avec M : masse en mouvements.

e En mécanique de rotation :
(1) =] FEWO = 1. [ 1(@d (1.19)

Avec J : inertie en rotation.

e En électrique :
dI 1 t
u@) = L.al(t) = Z'fo U(t)dt (1.20)
Avec L : inductance d’une bobine.

e En hydraulique :

_pl gdQo 1
P(t) = S .S. m Q) = p.1'f0 P(t)dt (1.21)
[ =p.4/S : inertie d’un fluide en mouvement.

L’¢lément I est caractérisé par la loi :
f=w(f edt) =¥\(p)= f(p) (1.22)

L’équation d’énergie s’écrit sous la forme :

Ei= [, f(p)dp + E(p0) (1.23)

» Les éléments actifs :

Ce sont des sources d’effort ou de flux. Ces derniéres peuvent avoir une valeur
indépendante de toute influence extérieure symbolisées par Se pour des sources d’effort ou Sf
pour des sources de flux, ou modulée selon un signal (symbolisées par MSe ou MSf). Ces
éléments fournissent la puissance (positive ou négative) au systeme. Par conséquent, le sens

de la demi-fleche sortant de I'élément est obligatoire [9] [12].

I .3.2.Les Junction :
Les jonctions servent a coupler les éléments précédemment présentés. Celles-ci sont
conservatives de puissance. Quatre types de jonction sont définis. Il s’agit des jonctions 0, 1,

TF (transformateur) et GY (gyrateur) [8]:

» Les jonctions 1 sont des jonctions iso-flux.
» Les jonctions 0 sont des jonctions iso-effort.

» Les jonctions TF transforment les variables effort - effort, flux - flux.
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» Les jonctions GY transforment les variables effort - flux, flux — effort [10].

I .3.3.La causalité :

La causalité doit étre indiquée sur un bond graph afin que celui-ci soit traité de fagon
numérique ; c’est d’ailleurs le logiciel qui s’en charge. On rappelle que la causalité consiste a
imposer un ordre de cause a effet dans les relations entre les variables représentant un
systéme. Sur un BG, la causalité est marquée par un trait perpendiculaire au lien BG a 1’'une
des extrémités de celui-ci (Figure 1.5). Par convention, on impose ’effort du co6té du trait de

causalité. Le flux est donc imposé de 1’autre c6té du lien [12][14].

e(t) e(t)

5 I—-—Eag";r S5s 8 "";a;-:,l S

Figure 1.5. La causalité
La causalité suit des regles pour les éléments et les jonctions [11]:
> Causalité obligatoire pour les sources.
» Causalité obligatoire pour les éléments R avec des lois non inversibles.
» Causalité intégrale préférentielle pour les I et C, éléments de stockage d’énergie.
» Jonction 0 : un seul trait causal prés du 0, ce qui veut dire qu'un seul lien (donc
élément) impose son effort aux autres liens (donc éléments attachés a la jonction
0).
» Jonction 1 : un seul trait causal loin du 1, ce qui veut dire qu’un seul lien (donc
élément) impose son flux aux autres liens (donc éléments attachés a la jonction 1).
Causalité arbitraire pour les éléments R linéaires pour respecter les restrictions de causalité
aux jonctions.
Tableau 1.2 résume les éléments de bond graph et ces correspondant causalité, symbole,

loi générique et schéma block.

-10-



Chapitre |

Généralités sur la méthodologie de bond graph

Tableau .1 .2: Affectation de causalité pour les éléments de bond graph [11].

Elément Causalité Symbole Loi générique Schéma bloc
- — . ; 2
Eléments obligatoire S I e imposé par Se -
actifs 0 be—o
f
Fimposé par Sf e
5 — T
f.’
Eléments | intégrale —]r F1;=%i([ ei (t)dr) j- &
passifs o
f
o 1/ f—
—c¢ ec= Y[ fe(t)dt 1/c 2.
q
J' f
—— —
derivee F—-1 e=Y¥ 1(d—:) E e
o dt
f
1/1
—c o= w1 () -
o d f
de
Arbitraire (cas |__,. R er=RfR er=¥r(fr) IR e
linéaire)  ou f
non arbitraire . - . S
== =¥Yr (e
(cas non | —1R fr= R e =Fr (e
linéaire) — 1/R —f-
jonctions Restriction de 1 1 2 fi=f,=13 fi—r—*7
causalité = 1H e1=ey+eg ) ,,_?'_ )
_ a
1.,0 2 €1=€2=¢6€3 s
— 0 = 9
b e e
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= e €y
L }_?} el €1= Mme; 1 m
f2=mfy fi f;
_—* M
", e=mte;
—AIF—
f]_ = m'l f2
1 roo, e;=rf;
F——=— G —
€= rfl
1 r 3 fl = r-l e2
—AAGIT— 1
f2 =r-e;

| .4.Les étapes Modélisation par bond graph :
La modélisation a I’aide de I’outil bond graph s’effectue en cinq étapes [12] :

» analyse fonctionnelle : le systéme est décomposé en sous-systémes qui échangent
de la puissance, ce qui conduit au bond graph a mots.

» analyse phénoménologique : en fonction des hypothéses de modélisation et du
domaine de validité (dynamique, fréquentiel) recherché pour le modéle, les
composants et phénomenes physiques qui dissipent ou qui stockent de 1’énergie
sont identifiés, et des bilans d’énergie, de masse, de quantités de mouvement sont
effectués. Ceci conduit au bond graph detaillé.

» analyse causale : la mise en évidence des relations causales permet d’identifier
d’éventuels problémes a venir pour la simulation du modele (équations implicites,
algébro-différentielles), ce qui peut amener le modélisateur a revenir sur ses
hypotheses de modélisation. Le modéle obtenu est un bond graph causal.

» analyse structurelle : I’application de procédures graphiques (manipulation de la
causalité, parcours de chemins sur le bond graph) permet de mettre en évidence
des propriétés structurelles du modéle (donc valables quelles que soient les
valeurs numériques des parametres).

> spécification des lois caractéristiques des éléments retenus dans la phase « analyse
phénoménologique » et écriture des modeles mathématiques globaux associés au

modele bond graph.
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Une fois ces cing étapes réalisées, le modéle peut étre simulé soit directement sous
forme graphique a 1’aide de logiciels possédant une interface bond graph (20Sim,
Symboles,...) ou sous forme mathématique a 1’aide de logiciels classiques comme Matlab.

Figure .1.6 résume les étapes de modelisation par la méthodologie bond graph.

Processus Physique

Y
Bond-graph 4 mots

Y
Modzle bond-graph

L
Affectation de cavsalité
|

Acquisttions
données

Affiner le modéle en
ajoutant des nouveaux
éléments bond-graph R, C, [

Données

Modsle
solvable

'

Mise en équation ]I:

Non

Modéle vahdé : (Diagnostic, Commande. .. du processus)

Figure .1.6 : Les étapes de modélisation par bond graph [8].
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I .5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les genéralités sur la méthodologie bond graph

qui est constitué de neuf éléments de base avec deux détecteurs, et elle basée sur le circuit

électrique équivalent et la présentation graphique.

Dans le 2°™ chapitre, 1’application de la méthodologie bond graph sur un panneau

photovoltaique sera effectuee.
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Chapitre II : Application de I'approche bond graph sur un panneau photovoltaique

IL.1. Introduction :

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble des cellules
photovoltaiques €élémentaires montées en série et/ou en parallele afin d’obtenir des
caractéristiques electrique désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit et la

tension en circuit ouvert [14].

Dans ce chapitre, I’application de la méthodologie bond graph sur un panneau

photovoltaique sera effectuée.
11.2. La cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique »,

ce dernier a été découvert par Edmond Becquerel en 1839 [14].
I1.2.1. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé «effet
photovoltaique» qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilisé, de sa disposition, de la température de la cellule ainsi que le
vieillissement de la cellule [15].

La figure 11.1 illustre une cellule photovoltaique typique. Elle montre clairement sa
constitution détaillée. Une cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de
silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre couche dopée N (dopée au phosphore) créant
ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le
semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que
les électrons de ces atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges
P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence du
potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule
[16].
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Photons

140000000
s

Gulle

Zone dopée N

Jonction PN

p.
Zone dopée P —/ |

Figure 1.1 : Coupe transversale d’une cellule photovoltaique [17].

Y

11.2.2. Modele mathématique d’une cellule solaire réelle :

On rencontre dans la littérature plusieurs modéles de la cellule photovoltaique qui
différent entre eux par le nombre de parametres intervenant dans le calcul de la tension et de
I’intensité de courant de sortie [19], [18]. Dans notre travaille, la cellule photovoltaique est

représentée par un circuit électrique équivalent a une diode.

11.2.2. 1. Modéle mathématique d’une cellule photovoltaique a une seule diode :
L’utilisation de circuit électrique équivalant permet de modéliser les caractéristiques
de la cellule photovoltaique (générateur photovoltaique élémentaire). Plusieurs modéles
mathématiques sont utilisés pour simuler le fonctionnement d’une cellule photovoltaique. Ces
modeles se différencient par la méthode de calcul et le nombre de parametres intervenants
dans la caractéristique courant-tension [19]. Dans notre travail, nous avons choisi un modéle

simple, modéle d’une cellule photovoltaique a une seule diode.

Le circuit électrique équivalent a une cellule photovoltaique est représenté par la
figure 11.2 qui consiste en une source de courant idéale, branchée avec une diode en parallele,
une résistance serie Rs et une résistance parallele Rq,. La source de courant délivre un courant
Ioh, directement proportionnel a l'intensité de la lumiére, alors que la diode D décrit les
propriétés semi-conductrices de la cellule photovoltaique.
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\Y4

Figure 11.2: Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique [18], [19].

Le modele bond graph du circuit électrique illustré dans la figure 11.2 est représenté

dans la figure 11.3. Le bloc diagramme déduit de ce modele bond graph est représenté dans la

figure 11.4.

3 3
\ |
R ‘R R R,
a) Modele acausal b) Modeéle causal

Figure 11.3: Modeéle bond graph de la figure 11.2: a) modele acausal b) modéle causal

1 &3
Reh <
f3
Iph=11 R 1 e2| ea . Y-e6-V
f_ —p{ Lnn — n'V, *_ -
=
Math
fa Function e5
& fE
Rs (4—7—
f4

Figure 11.4: Bloc diagramme du modele bond graph représenté dans la figure 11.3.
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En nous référant a figure 11.3 et en utilisant les lois de la méthodologie bond graph

représentées dans le chapitre I. les équations caractéristiques sont obtenues comme suit :

» Jonction 0 :
€1 =€ = €3 = €4 (“1)
f2 = fl - f3 - f4_ = Iph - f3 - f4 (”2)

-Les équations des éléments sont données par les équations suivantes :

e, =Up= nVln (If—s) (11.3)

f = Loy (11.4)

es = f;Rq, (11.5)
» Jonction 1:

e = €, — €s (11.6)

e, = es + e (1.7)

f, = fg = fq (11.8)

Les équations des éléments sont données par les équations suivantes :
€g = Vv (||.9)
65 = Rsfs (“10)

D’apres I’équation(Il.1) on a e, = e4. On remplace 1’équation (I1.3) et (II.10) dans

(11.6) On aura la tension de sortie eg:

es= nv log [(FEL0) + 1] -Rsfs (11.11)

On remplagant 1’équation (I1.5) dans 1’équation (II.11) pour développer 1’équation de

la tension de sortie eg :

Isat

fi———e3—f
eg = nvlog Ki) + 1] — Rgfs (11.12)
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On remplacant les équations (11.4) et (I11.7) et(11.8) dans 1’équation (I1.12) on aura

I’équation de la tension de sortie eg.

A —f,
e = nviog K Ph~ReR( 5 *6) 6)+ 1] ~ Rgfy (11.13)

Isat

On remplacant 1’équation (I1.10) dans I’équation (II.13) on aura I’équation finale de la

tension de sortie e, = V, comme suit :

I,h———Rgfs———eg)—f,
V=es = nvtlogK Dt T b 6>+ 1]—Rsf5 (11.14)
sat
Donc;
Iph———Rsl ———V)—I
V = nv,log K a neh__Teh >+ 1] — Rl (11.15)
sat

A partir de cette équation on peut déduire 1’équation mathématique du courant en
fonction de la tension d’une cellule photovoltaique a une seule diode, comme suit:

Rg.I+V
nVy

I=lIpn — Lot [exp (3555) — 1] —Rich (Rgl + V) (11.16)

11.2.2. 2. Modele mathématique d’une cellule photovoltaique a une seule diode

sans la résistance shunt :

En pratique la résistance shunt (paralléle) est trés grande, a partir de ca on peut I’enlever
du circuit électrique équivalent [20]. La figure I1.5 illustre le circuit électrique équivalent au
modele a une diode sans la résistance shunt [18], [21]. Le model bond graph de ce circuit
électrique est représenté dans la figure 11.6, et le bloc diagramme déduit du ce modéle bond

graph est représentée dans la figure 11.7.
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I
A e
Ip t
Loh D Vv

Figure 11.5: Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique sans résistance shunt

R:Ry R R, R R, RR,

b L

: 5 | e 3 5
Stily e 0 > | > S,V Sl |—rn —] 1 —,-ls.:v

a) Modeéle acausal b) Modele causal

Figure 11.6: Modele bond graph de la figure 11.5: a) modéle acausal, et b) modéle causal

ph=l 3 1 e @ - Y=6=V
@ b - [ Ln {0, 4
Math
B Fungtmn .
"o
R; |4 .
f

Figure 11.7: Bloc diagramme du modéle bond graph représenté dans la figure 11.6.

En se référant a la figure 11.6 et utilisant les lois de la méthodologie bond graph

représentées dans le chapitre 1. Les équations caractéristiques sont obtenues comme suit :
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» Jonction 0 :
A partir de la figure 11.6 on peut déduire les équations de la jonction 0 qui la

suivantes :
e, =¢e, =¢€; (1.17)
f, =1 — f3 (11.18)
Les équations des éléments sont données par les équations suivantes :
e; = Up = nVin(Z + 1) (11.19)
fi = Ipn (11.20)
e; = 3R (11.21)
» Jonction 1:
A partir de la figure 11.6 on peut déduire les équations de la jonction 1 qui suivent :
€s = €3 — €, (11.22)
e; = e4tes (11.23)
f;=1,=fg (11.24)
Les équations des éléments sont données par les équations suivantes :
es =V (11.25)
es = Rsfy (11.26)

On utilise les équations (11.17), (11.18), (11.19), (11.6) et (11.22) pour déterminer

1’équation de la tension de sortie es, coOmme suit :

s (11.27)

es = nvilog [(—) + 1] — Rgfy

Isat

On remplace I’équation (11.21) dans I’équation (11.27) pour développer 1’équation de

la tension de sortie e5 , comme suit :

1
f1——e3

es = nvog l( IRS >+ 1] — Rgfy

sat

(11.28)
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En remplagant 1’équation (I1.23) dans 1’équation (I1.28) on aura 1’équation de la

tension de sortie es, comme suit

Iph—ﬁ?(e4+es)
es = nvidog || ——=—— | + 1| — Rsf, (11.29)

Isat

On remplace 1’équation (I1.26) dans I’équation (I11.29) on aura I’équation finale de

la tension de sortie e = V, comme suit :

Iph—=-Rsfs—=—es)
V = ez = nv log K d s )+ 1] — Rsf, (11.30)
sat
donc ;
Ip—I ——V
V = nv,log KM) + 1] — Rl (11.31)
sat

A partir de cette équation on peut déduire 1’équation mathématique du courant en
fonction de la tension d’une cellule photovoltaique a une seule diode sans la résistance shunt,
comme suit:

I=lpn — Lyae [exp (%V:V)— 1] (I1. 32)

11.2.2. 3. Modéle mathématique idéal d’une cellule photovoltaique a une seule
diode :
La figure I11.8  illustre le circuit ¢électrique équivalent idéal d’une cellule
photovoltaique. Le modéle bond graph de ce circuit électrique est représenté dans la figure

11.9, et le bloc diagramme déduit de ce modeéle bond graph est représenté dans la figure 11.10.

T

-.._
I + >

Ion D ~_~ \%

Figure 11.8: Schéma électrique équivalent idéal d’une cellule photovoltaique
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E:R. R'R.a
2
3

|

- =

2

S¢:Ipn

. 1 — 3 .
— S, Se Lo o __,_l S, -

a) Modeéle acausal b) Modele causal

Figure 11.9: Modéle bond graph de la figure 11.8: a) modele acausal, et b) modéle causal

Iph=f; o - 7 2 Y=V
* » - —» Lo —»nVi—p
Math
f3 Fun:tmn
3
_'

Figure 11.10: Bloc diagramme du modele bond graph représenté dans la figure 11.9.

Referons a la figure 11.9 et utilisons les lois de la méthodologie bond graph représentés

dans le chapitre I. les équations caractéristiques sont obtenues comme suit :

» Jonction 0 :
A partir de la figure 11.9 on peut déduire les équations de la jonction 1 qui la suivent :

e =€ = e3 (“33)
f, = f,+ f, (11.34)

Les équations des éléments sont données par les équations suivantes :

e, =Up =nV;In (f—z + 1) (11.35)
f1 = Ipn (11.36)
es =V (11.37)
f,=f — f, (11.38)
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On remplace I’équation (11.38) dans 1’équation (11.35) pour déterminée 1’équation de

la tension de sortie e,

f,—fs
Is

e, =Up=nVIn( + 1) (11.39)

On utilise les équations (11.33), (11.36), (11.37) et (11.29) pour déterminé I’équation

finale de la tension de sortie e, = e; = V, comme suit :
V=nVn (2= + 1) (11.40)
S

A partir de cette I’équation on peut déduire 1’équation mathématique du courant en
fonction de la tension d’une cellule photovoltaique a une seule diode sans la résistance shunt

et sans la résistance série, comme suit:
\%
I=lpn — Lt [exp (n—vt) - 1] (11.41)

11.3. Modelé mathématique d’un générateur photovoltaique
En associant les cellules photovoltaiques en série (somme des tensions de chaque
cellule) ou en paralléle (somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un

générateur photovoltaique selon les besoins des applications visées (figure 11.11)

Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin
d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi, pour Ns cellules en
série, constituant des branches elles-mémes (Np) en parallele, la puissance disponible en

sortie du générateur photovoltaique est donnée par [29]

P,y = Ng.V.N,,.1 (11.42)

Figure 11.11: Un générateur photovoltaique [22].
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I1.3.1. Caractéristiques d’un générateur photovoltaique :
on décrit un générateur photovoltaique élémentaire par les parametres suivants [18]:

> La puissance de créte Pc : puissance électrique maximum que peut fournir le module
dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m2),

> la tension a vide Voc: tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant,
pour un éclairement "plein soleil",

> le courant de court-circuit Isc: courant debité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil ",

> le point de fonctionnement optimum, (Vmp, Imp) : lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, P =V mp Imp

> le rendement : rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation
incidente,

> le facteur de forme : rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale

que peut avoir la cellule.

11.3.2. Protection d’un générateur photovoltaique (panneau photovoltaique) :
Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a [’association des cellules et de leurs
fonctionnement. Pour cela, deux types de protection sont classiquement utilisés dans les
installations actuelles [18]:
> la protection en cas de connexions en paralléle de modules photovoltaique pour éviter
les courants négatifs dans le générateur photovoltaique (diode anti-retour).
> La protection lors de la mise en série de modules photovoltaique permettant de ne pas

perdre la totalité de la chaine (diode by-pass).

11.3.3. Modéle mathématique d’un générateur photovoltaique :
Pour un générateur photovoltaique consiste a Ns cellules photovoltaiques en série et

Np cellules photovoltaiques en paralléle, les relations mathématiques suivant :

Ly, = Nyl (1.43)
Voo = NV (11.44)
Npy = NN (11.45)
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= rY (11.46)

Lorsqu’on remplace les équations précédentes dans 1’équation (IL.41), on obtient
I’équation mathématique du courant en fonction de la tension d’un générateur photovoltaique,

comme suit:

Lpv = Nplpn — Np.Lsac [exp (Is’sp",’t) — 1] (11.47)

11.3.4. L’évolution de courant en fonction de la tension d’un générateur
photovoltaique (panneau photovoltaique) :
Le programme que nous avons développé nous permet de faire varier a volonté les
paramétres météorologiques ainsi que les parametres internes du panneau (facteur d'idéalité
de la diode) pour obtenir toutes les propriétés électriques. Les parametres du panneau utilise,

(panneau de type Isofoton 106 Wc/12 V), dans la simulation sont donnés dans le tableau I1.1.

Tableau 11.1: Listes des Acronymes et Symboles
Isofoton 106 Wc/12 V La valeur

La puissance maximale Pmax (W) 106.6

La tension & la puissance maximale Vmax (V) 21.8

Le courant a la puissance maximale Imax (A) 6.54

La tension & circuit ouvert Voc (V) 21.8
Le courant a court-circuit Isc (A) 6.54
Nombre des cellules en séries  Ns 2
Nombre des cellules en paralleles Np 36
L’éclairement standard Gref (W/m2) 1000
Température standard Tref (c°) 25

11.3.4.1. L’évolution de courant et de puissance en fonction de la tension pour les
conditions climatiques standards:
La figure I1.12 représente les courbes du courant et de la puissance d’un générateur
photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V pour les conditions climatiques standards
(I’éclairement G = 1000 W/m?, la température T = 25°, la pression P = 1.751 AM). On

remarque que les courbes sont des caractéristiques strictement non linéaires. Ainsi, quand la
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tension de panneau photovoltaique est maximale le courant est minimale (tension en circuit
ouvert). En plus, quand le courant de panneau photovoltaique est maximum la tension est
minimale (courant de court-circuit).

Le panneau photovoltaique atteint la puissance maximale a une tension de 17.9V et
que dans les conditions standard de température et d’ensoleillement la puissance délivrée par
le panneau photovoltaique est optimale

L’éwvolution du courant et la puissance en fonction de la tension

11

—
.

— X179 —— A

le courant (A)
la puissance (W*10)

=
o

o B N W M OO N 00 ©

0 5 10 15 20 25

Figure 11.12 : Le courant et la puissance d’un générateur photovoltaique en fonction de la
leur tension pour les conditions climatiques standards

11.3.4.2. L’évolution de courant et de puissance en fonction de la tension pour
déférents conditions climatiques :

Dans cette section, nous présentons l’influence de les différentes conditions
climatiques sur les courbes du courant et de la puissance d’un générateur photovoltaique de
type Isofoton 106 Wc/12 V.

11.3.4.2.1. Influence de I’Eclairement :

Figures 11.13 et 11.14 représentent les courbes du courant et de la puissance d’un
générateur photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V en fonction de la tension pour les
différents éclairements a une température standard de 25°C. Les deux figures montrent
clairement I’existence de maxima sur les courbes de puissance correspondantes aux Points de
puissance maximale Ppax. Lorsque I’irradiation varie pour une température donnée, le courant
de court-circuit lc; varie proportionnellement a I’irradiation. Dans un méme temps, la tension

de circuit ouvert V. varie tres peu.

-28-



Chapitre 11 Application de I’approche bond graph sur un panneau photovoltaique

Le courant (A)
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La tension (W)
Figure 11.13 : Le courant d’un générateur photovoltaique en fonction de sa tension pour

différents éclairements

120 : : : ;
—*— G=600W/m?Z T=25°C : ,
100 o ——— G=1000WwrmZ T=25°C [~~~ """ 2z~ W Ty Tt ]
—+— G=1100vw/m?Z T=25°C : :
= BO [----------o-oo- oA e Shooo —
an . " ' .
=] . ' .
-1 S e e L -
Ry H H H H
=
= . ' ' .
3 ; ; i :
e A - - T i T il y —
20 f-aan g S AT -
o 1 1 1 1
0 5 10 15 20

La tension (W)
Figure 11.14 : La puissance d’un générateur photovoltaique en fonction de sa tension pour
différents éclairements.

11.3.4.2.2. Influence de la température :

Figures 11.15 et 11.16 représentent les courbes du courant et de la puissance d’un
générateur photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V en fonction de la tension pour les
différentes températures & un éclairement standard de 1000W/m>.

Figure. 11.15 montre gque la tension a circuit ouvert de la générateur photovoltaique
augmente avec I’augmentation de la température, par contre, le courant de court-circuit varie
tres peu avec la température.

On remarque dans La figure 11.16 que 1’augmentation de la température entraine :
» une augmentation de la tension de circuit ouvert.

» globalement une augmentation non négligeable de puissance.
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Figure 11.15 : Le courant d’un générateur photovoltaique en fonction de sa tension pour
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Figure 11.16 : La puissance d’un générateur photovoltaique en fonction de sa tension pour
différents température.
11.3.4.2.3. Influence de I’éclairement et la température :

Figures 11.17 et 11.18 représentent les courbes du courant et de la puissance d’un
générateur photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V en fonction de sa tension pour les
différentes conditions climatiques. Figure 11.17 montre que la variation de la température et de
I’éclairement en méme temps, nous permet de conclure qu’il y a une petite variation de la
tension du circuit-ouvert qui n’est pas remarquable, par contre il y a une grande variation du
courant Isc. La figure I1.18 montre qu’a chaque foi en augment I’irradiation la puissance

maximale d’un panneau photovoltaique augment.
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Le courant (A)
B
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Figure 11.17 : Le courant d’un générateur photovoltaique en fonction de sa tension pour

différents éclairements et température
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Figure 11.18 : La puissance d’un générateur photovoltaique en fonction de sa tension pour

différents éclairements et température
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11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les principales caractéristiques et les
technologiques des éléments constitutifs d’un générateur photovoltaique et nous avons montré
que :

Les principales caractéristiques d’un générateur photovoltaique de type Isofoton 106
Wc/12 V pour les différentes conditions climatiques, montrent que :

» Les courbes du courant et de la puissance d’un générateur photovoltaique en fonction
de son tension sont des caractéristiques strictement non linéaires.

» L’existence de maxima sur les courbes de puissance correspondantes aux Points de
puissance maximale Pmax.

> Pour une température donnée, le courant de court-circuit I, varie
proportionnellement a ’irradiation. En plus, la tension du circuit ouvert V. varie trés

peu
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation d’une centrale photovoltaique

I11.1. Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation d’une centrale

photovoltaique de puissance 1MW installée au Centre de Développement des Energies
Renouvelables (CDER) interconnectée au réseau, les résultats de simulations sont, ensuite
interpreétés.

La simulation des modéles mathématiques de la centrale photovoltaique doit permettre
de recueillir en sortie du systeme toutes les caractéristiques électriques de la centrale en
introduisant comme parametres d’entrées un profil des principales grandeursmétéorologiques,
telles que la température et le rayonnement, données réelles du site de Bouzaréah sur lequel
est installé la centrale. Le temps et la tension
I11.2. Présentation du site d’Alger (CDER) :

Le Centre de Développement des Energies Renouvelables est un centre de recherche
issu de la restructuration de haut-commissariat de la recherche, créé le 22 mars 1988. C’est un
¢tablissement public a caractére scientifique et technologique (EPST) chargé d’¢élaborer et de
mettre en ceuvre les programmes de recherche et de développement, scientifique,
technologique, des systémes énergétiques exploitant 1’énergie, éolienne, géométrique et
I’énergie de la biomasse [30] [24].

Le CDER en tant que pole scientifique, participe activement dans le programme
national de recherche et de développement technologique défini par la loi d’orientation et de
programme a projection quinquennale sur la recherche scientifique et le développement
technologique. Les projets nationaux retenus dans ce programme sont orientés sur des
priorités économiques et sociétales pour répondre aux principaux besoins stratégiques de
développement économique [23] [24].

Le CDER active depuis sa création de la mise en ceuvre de cette stratégie a travers de
I’intégration de plusieurs réalisations et projets- pilotes au niveau national. Le CDER grace a
ses chercheurs du siége, de ses trois unites de recherche [23] [30]:

» Unité de développement des équipements solaires (UDES).
» Unité de recherche appliquée en énergies renouvelables(URAER).

» Unité de recherche en énergies renouvelables en milieu saharien (URERMS).
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Et de sa filiale commerciale ER2 se déploie dans le territoire national comme étant un
centre d’excellence en énergies renouvelables a travers ses productions scientifiques et ses

innovations au service du secteur socioéconomique au profit des populations [10].

L'installation photovoltaique du Centre de Développement des Energies Renouvelables
(CDER) a Alger est constituée d'un champ photovoltaique de 90 modules totalisant une
puissance installée de 9,54 kWc sur une surface de 70 mz, les modules sont de type Isofoton
106 Wc/12 V (Figure. 111.1). Le champ photovoltaique est partagé en trois sous-champs de 30
modules pour une puissance installée de 3,18 kWc. Chacun est structuré de deux (02)
branches paralleles de 15 modules en série. Les sous-champs sont connectés au réseau de
distribution a travers trois onduleurs monophases de type FRONIUS 1G30 de 2,5 kW [9].

[I‘ﬂp]‘.-

W .

Profil de i : = - — _ Onduleur _ Réseau
I'éclairement =13 g - S
14 L P |
' = : x - I ! Rrés :
e i‘-" - ] 11 "l."I ]

ar = = ! 2

Pl’UIl} de la Ez I : ' oni '
lempérature = 1 | 1
D M = — T 1 I
5 [’ 9, S —

Figure. I111.1: Bloc diagramme du modéle comportemental de la centrale [23].

I11.3. Les données météorologiques du site d’Alger :
Le tableau I11.1 résume les caractéristiques climatiques du site d’Alger (température

moyenne et I’irradiation moyenne) pour 1’année 2005 :

Tableau I11.1: Les caractéristiques climatiques du site d’ Alger pour 1’année 2005

Moins | Tmoyenne (°C) | Grmoyenne (W/m®)
Janvier 7.97 1025.64
Février 8.48 1018.06
Mars 11.99 1017.79
Auvril 14.65 1015.69
May 18.296 1016.11
Juin 23.13 1016.07
Juillet 25.78 1014.61
Aot 25.23 1015.43
Septembre 22.50 1017.05
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Octobre 20.35 1018.56
Novembre 13.79 1017.69
Décembre 10.86 1020.42

111.4. Simulation d’une centrale PV installé a Alger (CDER) :
Dans cette partie, nous réalisons la simulation d’une centrale photovoltaique installée a

Alger (CDER) dans les caractéristiques climatiques pour I’année 2005 a I’aide du logiciel
MATLAB.

La simulation du modele mathématique de la centrale doit permettre de recueillir en
sortie du systéme toutes les caractéristiques électriques de la centrale en introduisant comme
paramétre d’entrées un profil des principales grandeurs météorologiques, telles que la
température et le rayonnement, données réelles du site de Bouzaréah sur lequel est installé la
centrale [25].

111.4.1. Simulation d’un module photovoltaique installé a Alger (CDER) :
On utilise le modéle mathématique obtenu au chapitre Il et les valeurs mesurées

données au tableau I11.1 pour obtenir les courbes des courants et les puissances d’un module

photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V installée au CDER pour 1’année 2005.

Les Figures 111.2 et 111.3 représentent les courbes du courant en fonction de la tension
d’un module photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V installée au CDER pour 1’année
2005. Et les Figures 111. 4 et 111.5 représentent les courbes de la puissance en fonction de la
tension d’un module photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V installée au CDER pour
I’année 2005. On remarque que la valeur de la puissance d’un module photovoltaique de type
Isofoton 106W¢/12V durant I’année 2005 varie entre 101.8 W et 108.6 W, et le générateur
photovoltaique atteint sa puissance maximale dans le mois de juillet et la puissance minimale
dans le mois de février (voir Tableaulll.2). Et la variation de la température et de
I’éclairement en méme temps, nous permet de conclure qu’il y a une petite variation de la

tension du circuit-ouvert.
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Figure. 111.2: Le courant en fonction de la tension d’un module photovoltaique de type
Isofoton 106 Wc/12 V du janvier au juin.
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Figure. 111.3: Le courant en fonction de la tension d’un module photovoltaique de type
Isofoton 106 Wc/12 V du juillet au décembre.
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Tableau 111.2 résume la puissance maximale calculée et son correspondant courant et

voltage d’un module photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V pour I’année 2005.

Tableau 111.2 la puissance maximale calculée et son correspondant courant et voltage d’un
module photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V pour I’année 2005.

Moins | Vemax (V) | lpmax (A) | Pmax (W)
Janvier 16.6 6.168 102.4
Février 16.7 6.095 101.8

Mars 16.9 6.106 | 103.2
Avril 17.1 6.087 | 104.1
May 17.5 6.034 | 1056
Juin 17.7 6.084 | 107.7
Juillet 18 6.033 | 108.6
Aot 17.9 6.061 | 1085

Septembre 17.8 6.039 107.5

Octobre 17.6 6.068 106.8
Novembre 17.2 6.040 103.9
Décembre 17 6.058 103

I11.4. 2 Le générateur photovoltaique installé & Alger (CDER) :
Le générateur photovoltaique est formé de 90 modules monocristallins. Ces modules

sont répartis en trois champs de 30 modules orientés de 10° sud-ouest avec une inclinaison de
25° par rapport au plan horizontal.
Chaque module est constitué de 36 cellules PV connectées en série et deux branches
paralleles.

La puissance de chaque champ de 30 modules est donc 3180 Wec et la puissance maximale
totale de la centrale sera égale a 9540 Wec.

Les figures I11.6 et I11.7 montrent le générateur photovoltaiqueréparti sur trois champs
installés sur le toit du Centre de Développement des Energies Renouvelables [24] [9].

-39-



Chapitre III Modélisation et simulation d’une centrale photovoltaique

s€rie

Vpv

v
Module de 72
cellules ( 36 en
paralléle avec 36)

E

-
-
-
-
-

LR I
Ad bbb

-
-
-
-

) | | M
Figure 111.7 : Schéma d’une partie de la centrale de production d’électricité d’un systéme

photovoltaique installé au CDER[24].

Figure III.8 représente les courbes du courant et de la puissance d’un générateur
photovoltaique (sous-champsphotovoltaique de I’installation) en fonction de leur tension pour
les conditions climatiques standards (I’éclairement G = 1000 W/m?, la température T = 25°c,
la pression P = 1.751AM). Ou, la puissance maximale est de 3.157KW a tension de 260V et a
courant égale a 12.14 A. Par conséquence, la puissance maximale totale de la centrale
photovoltaique installée & Alger (CDER) est égale a 9.471KW.
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V)

Figure 111.8 : Le courant et la puissance d’un générateur photovoltaique (Sous-
champsphotovoltaique de I’installation) en fonction de leur tension pour les conditions
climatiques standards.

111.4.3. Simulation d’un générateur PV installé & Alger (CDER) :

Dans cette partie, on réalise la simulation d’un générateurphotovoltaique installé a Alger
(CDER) dans les caractéristiques climatiques pour I’année 2005a 1’aide du logiciel
MATLAB.
111.4.3.1. L’évolution de la puissance en fonction de la tension :

Les Figures I1l. 9 représentent la courbe de la puissance en fonction de la tension
d’un générateur photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V installée au CDER pourles

conditions climatiques del’année 2005.Figure 111.9 montre que la puissance maximale produit

en juillet par le générateur photovoltaique installé a Alger est 3.2 kW.

I11.3.4.2. L’évolution de courant en fonction de la tension :

Les Figures Ill. 10 représentent la courbe du courant en fonction de la tension d’un
générateur photovoltaique de type Isofoton 106 Wc/12 V installé au CDER pour les
conditions climatiques del’année 2005. Figures I11.10: montre que le changement des
conditions climatiques (température et de 1’éclairement) en méme temps, nous permet de
conclure qu’il y a une grande variation de la tension du circuit-ouvert et une petite variation

négligeable de la tension du court-circuit.

-41-



Chapitre III Modélisation et simulation d’une centrale photovoltaique
4
Janwier I I I I I
= Fevrier ] : : ; ;
2350 Mars T T T T T B
@ . : : : ' :
E ] Awril ! ! ! !
s 3 St St i Rt R u
s May : : : : :
z Juin : : : |
B 25y juillet FTrememeoees LR TrTmneoneees HRRRR R v il u
; Aout
% 24 September [---t--------oog SRR bomommoonees AR {1 s -
- October |
= 15| Novermnber | --s - /eI _
S December :
1k} T 1 1 1 1
S ] S SR S S R R domemeaes LA
o : : : : : !
w 1 1 1 1 1
T N S S S S TS 1111 -
m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
. i i i i i i
0 50 100 150 200 250 0o 350

la tension de génerateur photovoltaique (V)

Figure 111.9: La puissance d’un générateur photovoltaique en fonction de sa tension pour les

le courant de générateur photovoltaique [A)

conditions climatiques de I’année 2005.

14 : : : : : :
73 NUSRURNRE SPSRSE SSSD S S—

; ; ; Janvier

Fevrier
et bt il Bl 1 -1

Awril
X S S A ] |

: : : Juin :

: : : juillet :
e oo o |

; ; ; September | il
1 Y S S A October  f.....__.__. '!I'II ______

Movember A

: : : December | ALy
0 | | | | |

0 50 100 150 200 250 300

la tension de générateur photovoltaique (V)

340

Figure 111.10:Le courant d’un générateur photovoltaique en fonction de sa tension pour les

conditions climatiques de I’année 2005
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I11.5.les convertisseurs :

Les convertisseurs d’¢électronique de puissance sont amenés a jouer un role de plus en
plus important dans les réseaux électriques. Ils sont devenus des éléments incontournables
pour la connexion des énergies renouvelables [20].

111.5.1. La technologie des onduleurs couplés au réseau :

L’onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. Il permet
de transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé
conforme a celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la fréquence et € la
tension du réseau. Dans les installations d’habitation, le courant solaire produit est d’abord
utilisé par I’habitation elle-méme, si le courant produit pour 1’habitation est excédentaire,
I’excédent est injecté dans le réseau [19].
111.5.2.Systéme PV connecté au réseau [23] :

Les convertisseurs de puissance hacheur et onduleur sont implantés pour ces raisons :

» Forcer le générateur photovoltaiqgue a fonctionner au point de puissance
maximale.
» Produire le courant de sortie I, .sinusoidale et en phase avec la tension du réseau.
» Conversion de puissance avec un rendement gplus proche de 100%.
> Fournir I’¢nergie stockée pour équilibrer la différence entre Py = Py et Py ()
Chaque sous-champ dans Le systeme photovoltaique installé a Alger est connecté
au réseau électrique a travers des convertisseurs de puissance survolteur DC/DC et
d’un onduleur DC/AC (voir Figure 111.11).

Ipv Hacheur |pac Pac(t)) Onduleur | ;..
> survolteur C" + >
Panneau Tt DC/DC T DC/AC ¥
— _ Vpy NIPPT —— Vpe - Vac | Réseau

1)

Figure 111.11 : Systéme photovoltaique connecté au réseau électrique [24].

111.5.3. Le convertisseur continu —continu (convertisseur boost) DC /DC :
Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de

la charge a I’impédance du champ photovoltaique correspondant au point de puissance maximal.

-43-



Chapitre III Modélisation et simulation d’une centrale photovoltaique

Ce systeme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point
tracking).Son rendement se situe entre 90 et 95% [6].
On utilise un convertisseur boost lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une
source continue. Les systéemes alimentés par photovoltaique utilisent souvent plusieurs
cellules en série afin de disposer d'un niveau de tension suffisamment élevé. Un convertisseur
boost permet d'augmenter la tension fournie par la cellule photovoltaique et ainsi diminuer le
nombre de cellules nécessaires pour atteindre le niveau de tension désiré [23].
Ce systeme présente deux inconvenients pour un photovoltaique de faible puissance [6]:

> Prix elevé.

» Le gain énergétique annuel par rapport a un systéme moins complexe (cas d’une
régulation de la tension n’est pas important.)

111.5.3.1. Principe de fonctionnement
Le fonctionnement d'un convertisseur boost peut étre divisé en deux phases distinctes [26] :

» Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque le Mosfet est fermé (état passant),
cela entraine lI'augmentation du courant dans Il'inductance donc le stockage d'une
quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est alors bloquée
et la charge est ensuite déconnectée de I'alimentation.

> Lorsque le MOSFET est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le
génerateur et sa f.é.m. s'additionne a celle du générateur (effet survolteur). Le
courant traversant l'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la
charge R. 1l en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers la
capacité.

111.5.4. La convertisseur continu-alternatif DC/AC:
Un convertisseur DC/AC (onduleur de tension) est essentiellement utilisé pour fournir une
tension ou un courant alternatif afin d’assurer 1’alimentation en énergie des charges critiques
(micro-ordinateur, station de télécommunication....) pendant la coupure du réseau électrique
ou une alimentation permanente pour les systémes autonomes (centrales photovoltaiques,
engins aérospatiaux,...) [29]
111.5.4.1. Principe de fonctionnement :

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit
par le générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Une deuxieme fonction
de I’onduleur est d’adapter le point de fonctionnement (courant-tension) au générateur, il

réalise un transfert optimal de puissance entre le genérateur photovoltaique et la charge, sous
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les conditions climatiques variables. Ce transfert est contrdlé par un circuit de génération des
signaux PWM qui commande la variation de la fréquence d’alimentation [18].
111.5.4.2. approche bond-graph de convertisseur [27]:
Dans cette partie, I’application de la méthodologie bond graph sur un onduleur sera
effectuée a I’aide de la référence [27], donc les équations de 1’onduleur sont comme suit:
Vout = (P — sin(lout)-Pm ) -Vin(111.1)
lout = (p — sin(lout)-Pm ) in(111.2)
Le modeéle bond graph d’un onduleur représenteé dans la figure 111.12.

R:r

Se: Vg, ﬂnl MTF _.-'II]. ) - ﬁ-l I:L

Figure 111.12 : Model bond graph d’un convertisseur [29].

111.5.4.3. simulation de I’onduleur :

Les figures 111.13 et 111.14présente les courbes de la tension en fonction du temps d’un onduleur
triphasé installé au CDER. On remarque que la tension de sortie de I’onduleur atteint une valeur de 2.5

KV et sa forme a été changée d’une forme continue a une forme alternative.
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Figure. 111.13: La tension d’une centrale photovoltaique installée a Alger (CDER).
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Le temps (t)

Figure. 111.14: La tension d’une centrale photovoltaique installée a Alger (CDER).

111.6. Conclusion
Cette étude nous a permis de faire une évaluation qualitative du systeme bond graph

qui permet de simuler un tel systéme avec une prise en compte de tous les aspects: pertes,
emplacement géographique, ombrage,...etc. Ceci a permis de faire une meilleure estimation

des pertes qui peuvent affecter le rendement global.

Le fonctionnement du générateur photovoltaique a un rendement optimal nécessitant
I'insertion des convertisseurs statiques (hacheur) entre le générateur et le récepteur (charge) a
une tension constante peut €tre optimisé en ajustant le rapport cyclique a. Cependant, la

connexion avec le réseau nécessite un convertisseur de type onduleur.
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Conclusion Générale:

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I'énergie telles que I'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
de développement de l'industrie ces dernieres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
recherches ont conduits a I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande est I’énergie solaire photovoltaique, c’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce qui explique gque son utilisation connait
une croissance significative dans le monde.

Ce travail s’agit d’une contribution a l'optimisation du fonctionnement d’un systéme
photovoltaique. Le travail présenté dans ce mémoire traite 1’étude par une approche bond
graph d’une classe de systemes photovoltaique. Cette étude concerne la modélisation et la
simulation d’une centrale photovoltaique installée a CDER (Centre de Développement des
Energies Renouvelables) a Bouzaréah, Alger. Ce travail a donc porté sur la modélisation et la
simulation d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique moyennant le logiciel

MATLAB (Simulink).

La modélisation des éléments d’un systéme photovoltaique est une étape indispensable
qui doit précéder toute application de dimensionnement, d’identification ou de simulation.
Cependant, ces systemes photovoltaiques sont de type hybride et leur modélisation basée sur
une technique graphique dite bond graph. Cette technique est complétement systématique et a
une flexibilité suffisante pour pouvoir introduire les différents composants dans le systéeme.
Elle est constituée de neuf éléments de base avec deux détecteurs, et elle est basée sur le
circuit électrique équivalent et la présentation graphique.

Les principales caractéristiques d’un générateur photovoltaique de type Isofoton 106
Wc/12 V pour les différentes conditions climatiques, montrent que :

Q) Les courbes du courant et de la puissance d’un générateur photovoltaique en
fonction de son tension sont des caractéristiques strictement non linéaires.

(i)  L’existence de maxima sur les courbes de puissance correspondantes aux Points
de puissance maximale Ppmax.

(iii)  Pour une température donnée, le courant de court-circuit I, varie
proportionnellement a I’irradiation. En plus, la tension du circuit ouvert V. varie

trés peu.
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Le fonctionnement du générateur photovoltaique a un rendement optimal nécessite
I'insertion des convertisseurs statiques (hacheur) entre le générateur et le récepteur (charge) a
une tension constante peut étre optimisé en ajustant le rapport cyclique o. Cependant, la

connexion avec le réseau nécessite un convertisseur de type onduleur.
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Résumé :

Ce travail est pour la mod¢lisation et I’analyse d’une centrale photovoltaique installée

a Alger.

Donc la modélisation est basée sur la méthodologie bond graph. Ou cette technique est

basée sur les neuf éléments et le circuit équivalent d’un systéme étudié.

Puisque la centrale photovoltaique contient un générateur photovoltaique connecté au
réseau de senelgaze a travers des onduleurs. Donc ’analyse de ce centrale photovoltaique est
commencée par 1’analyse d’un module photovoltaique, ensuite 1’analyse d’un générateur, et

apres I’analyse d’un onduleur.

Pour le module et le générateur photovoltaique, il y a deux parties de la simulation : la
premiére partie c’est pour les conditions climatiques standards pour assurer I’efficacité du
modele mathématique obtenu, et la deuxieme partie c’est pour les conditions climatiques
mesurées & CDER Abstract.

This work is for the modeling and analysis of a photovoltaic plant installed in Algiers

So modeling is based on the bond graph methodology. Or this technique is based on

the new elements and the equivalent circuit of a system studied.

Since the photovoltaic plant contains a photovoltaic generator connected to senelgaze
network through inverters. Therefore the analysis of this photovoltaic plant is started by the
analysis of a photovoltaic module, then the analysis of a generator, and after analysis of an

inverter

For the module and the PV generator, there are two parts of the simulation: the first
part is for standard climatic conditions to ensure the effectiveness of the resulting

mathematical model, and the second part is for the measured weather to CDER
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