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Introduction générale

I ntroduction générale

Depuis plusieurs décennies, de nouvelles énergies apparaissent telles que I'énergie
éolienne ou I'énergie photovoltaique. Cette derniére, découverte en 1839 par le physicien
francais Antoine Becquerel, possede un grand potentiel car elle est non polluante et non
bruyante.

"Photovoltaique" vient du grec 'photos’ qui signifie lumiére et de 'Volta, éminent savant
connu pour avoir découvert I'énergie animale et inventé la pile.

Le principe de I'énergie photovoltaique consiste en la transformation directe de lalumiére
émise par le soleil en énergie électrique. En plus d'étre inépuisable, I'énergie solaire est
extraordinairement abondante, puisque l'irradiation que le Soleil fait parvenir sur la Terre
chague année représente plus de 10 000 fois la consommation mondial e actuelle d'énergie
primaire, toutes formes et tous usages confondus.

Par rapport a d'autres sources d'énergie, I'énergie solaire est une bonne option car elle est
disponible pendant les périodes de pointe énergétique, a la différence du vent qui produit
souvent plus d'énergie la nuit que le jour. La nuit, la demande d'énergie est deux fois moins
importante que le jour. Dans le passé, le colt de I'énergie solaire était d'environ trois fois le
colt de I'électricité issue de sources conventionnelles, ce qui a nui a son développement. La
hausse des colts de I'électricité et le probléme du réchauffement climatique ont fait que toutes
les autres sources d'énergie sont en train d'étre examinées de plus prés.

L'énergie solaire est disponible en plus ou moins grande quantité en tout point du
globe terrestre, mais de fagon variable au cours du temps, suivant les heures de lajournée et
suivant les saisons.

L'électricité d'origine solaire photovoltaique, méme si €elle ne représente a ce jour
gu'une part négligeable du paysage énergétique global, seulement 0,02 % de I'é ectricité
produite en 2004, est appel ée a connaitre un important essor qui devrait en faire I'une des
sources majeures dans un bouguet énergétique nouveau au milieu du XX|° sicle. Ellea
fortement contribué au dével oppement des systemes spatiaux depuis 50 ans et joue un réle
déterminant dans les télécommunications et les télémesures. Elle connait maintenant une
croissance supérieure a 30 % par an dans les applications terrestres, maintenue et confirmée
depuis plusieurs années sous | 'effet des mesures volontaristes récentes sinscrivant dans une

démarche de développement durable.
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Introduction générale

Les cellules solaires photovoltaiques, expérimentées depuis longtemps dans les
laboratoires, n‘'ont connu un véritable essor qu'avec I'apparition des satellites et 1a nécessité de
trouver une source d'énergie autonome.

Ce marché aérospatial a permis le développement de ces dispositifs, mais ne semble pas avoir
favorisé une baisse des prix de revient dans I'optique d'applications au domaine conventionnel
de I’électricité.

Ce n'est que depuis quel ques années, ala suite de I'amélioration des rendements de
conversion, que ce domaine d'applications fut envisageable.

Dés lors, la demande croissante, liée a une crise énergétique, a produit un effet favorable sur
['évolution de latechnologie et du prix de revient des cellules. Dans les années a venir, un
colt de 1 dollar/W semble devoir étre atteint et ceci rendra possible I'utilisation commerciale
des dispositifs photovoltaiques.

De nosjours, les générateurs solaires sont généralement installés dans des lieux isolés ou
I'approvisionnement en énergie : ligne éectrique ou transport de carburant, est malaise,
onéreux, voire impossible. Ces générateurs congtituent alors des sources d'énergie rentables et
fiables.

Parmi les applications les plus courantes, on peut citer :

- le pompage de |'eau destinée al'irrigation par exemple,

- les télécommunications : relais hertziens, poste d'appel de secours d'autoroute et télévision,
radiotél éphone, émetteur-récepteur de radio...,

- latélémétrie : enregistrement et transmission de données météorol ogiques, hydrauliques,
sismiques,.., controle d'oléoducs,

- I'aide a la navigation aérienne ou marine : balises d'aéroport, bouées, plateformes en mer,...

- les utilisations militaires : appareillage portatif de radio, surveillance,...

- les utilisations domestiques : éclairage, climatisation, réfrigération.

Pratiquement, |'utilisation de cette énergie ne peut se faire directement que de maniére
intermittente et irréguliére : certaines applications, comme |e pompage par exemple, peuvent
saccommaoder en général d'un tel mode d'alimentation, mais beaucoup d'autres, dans les
domaines les plus divers, demandent une alimentation réguliére sinon constante, y compris
pendant les périodes peu ou non ensoleillées : I'éclairage est a cet égard un exemple typique.
De telles conditions de fonctionnement requiérent de prévoir un éément de stockage de
I'énergie. Le dimensionnement de cet élément, comme d'ailleurs e dimensionnement des

divers autres organes de puissance du systéeme, dépend en grande partie des cycles respectifs
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Introduction générale

d'ensoleillement et de consommation de I'énergie, de la durée d'autonomie désirée, dela
sireté de fonctionnement recherchée.

La production de I'énergie est un grand défi pour les années a venir. En effet, les besoins
énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d'augmenter. Par ailleurs, les pays en voie
de développement auront besoin de plus en plus dénergie pour mener a bien leur
développement. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution, I'épuisement rapide et I'instabilité des prix des
fossiles a I'échelle mondiale ont nécessité une recherche urgente pour de nouvelles sources
d'énergie pour répondre aLix exigences actuelles.

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver des
solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux fagons
possibles d'agir.

La premiére est de diminuer la consommation des récepteurs d'énergie et augmenter la
productivité des centrales énergétiques en améliorant leur efficacité.

Une deuxiéme méthode consiste a développer de nouvelles sources d'énergie. Des recherches
sont en cours dans le domaine de la fusion nucléaire qui, éventuellement, pourrait étre une
solution énergétique du futur, mais 'avenir de cette filiere et encore moins son avenement ne
sont pas assureés.

Dans I'immédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvel able inépuisables que nous
sommes en mesure d'exploiter de plus en plus facilement et proprement. Les techniques
d'extraction de la puissance de ces ressources demandent des recherches et des
dével oppements plus approfondis visant a fiabiliser, abaisser les codts (de fabrication, d'usage
et de recyclage) et augmenter |'efficacité énergétique.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail : la réalisation d’un générateur solaire pour

siteisolé.
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Introduction générale

Depuis quel ques décennies, les panneaux solaires photovoltaiques ont un grand succes chez les
particuliers et ils peuvent facilement étre installés.

Des programmes de recherche et développement en énergie solaire sont créés dans I'industrie, les
universités et les laboratoires. Dans une industrie solaire en plein essor, les progrés de la
technol ogie ne peuvent étre que I'accroissement de I'efficacité qui réduirale colt de |'énergie
solaire et permettra sa plus grande expansion. Les objectifs qui doivent étre remplis dans cette
sont:

-Etudier le fonctionnement de la cellule photovoltaique et le convertisseur DC-DC dans la
production et la conversion de |'énergie électrique.

-Analyser et concevoir un systéme d'énergie solaire photovoltaique autonome
-Etudier expérimentalement ce systéme générateur photovoltaique et valider lasimulation al'aide
des mesures expérimentales.

Pour cela nous avons jugé utile de subdiviser notre travail comme suit :
Aprés une introduction générale on présente on présente des généralités sur la conversion
photovoltaique.
Au deuxiéme chapitre on présente les différents types de convertisseurs continu-continu
permettant de réguler, abaisser ou élever latension délivrée par le générateur photovoltaique. On
discutera également de la recherche du maximum de puissance en présentant un exemple de
régulateur réalisé au laboratoire |CEPS.

Les différents types d’onduleurs ainsi que leur commande (symétrique, décalée et Mll), sont
présentés au chapitre trois. Des onduleurs monophasés réalisés au laboratoire seront présentés
également.
Au chapitre quatre on présentera la théorie du plan d’expérience et son application dans les
systemes photovoltaiques. Cette technique nous permet de réaliser un minimum d’expérience pour
valider nos résultats.

Laréalisation d’un générateur photovoltaique de 340 Watts ains que son armoire de puissance et
commande sera présentée au chapitre cing. On présentera également les résultats d’essais et

mesures du générateur.

[Texte] Page 4



Chapitre | Généralités sur la conversion photovoltaique

Chapitrel Généralités sur la conversion photovoltaique

1-1 Introduction :

La méthode la plus simple pour la production d'énergie solaire est celle de la
conversion photovoltaique, qui consiste a transformer I'énergie solaire en énergie électrique
au moyen de capteurs solaires. Ces cellules sont élaborées sur base de silicium pur avec
addition d'impuretés de certains éléments chimiques, ils sont capables de produire chacun de 2
a4 Ampéres, a un voltage de 0.46 a 0.48 V, utilisant le rayonnement solaire comme source
d'énergie. Ces cellules ont la particularité de pouvoir transformer autant le rayonnement
solaire directe que diffus ce qui permet leurs utilisation les jours nuageux. Les cellules sont
montées en série sur les panneaux ou les modules solaires pour obtenir un voltage adéquat aux
applications électriques; les panneaux recuelllent I'énergie solaire en la transformant
directement en énergie électrique sous forme de courant continu, qu'il sera nécessaire de

stocker dans des accumulateurs, si I'on souhaite, pouvoir I'utiliser la nuit.

1-2 Energiesolaire:

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (0,2 micron) a I’infrarouge lointain (2,5 microns), avec une majorité dans le
visible (0,3 micron —violet— & 0,8 micron-rouge-) autour d’un pic a 0,45 micron.

L’énergie totale portée par ce rayonnement est de prés de 1 360 W/m2 dans I’espace, au
voisinage de la Terre, et de 1 000 W/m2 au niveau de la Terre, du fait de I’absorption dans
I’atmospheére.

Albert Einstein a découvert en travaillant sur I’effet photoélectrique que la lumiére
n’avait pas qu’un caractere ondulatoire mais que son énergie était portée par des particules,
les photons, I’énergie d’un photon étant donnée par la relation :

E=hc/A (1-1
Ou h est la constante de Max Planck (1858-1947), c la vitesse de la lumiére et A la longueur
d’onde.

Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus I’énergie du photon est grande. Cette

découverte valut a Albert Einstein (1879-1955) le prix Nobel en 1905.

Une facon commode d’exprimer cette énergie est justement son anal ogue éectrique :
E=1,26/\ (1-2)
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Ou si A est exprimé en micron, E s’exprime alors en électronvolt (noté eV) : 1eV est donc
I’énergie d’un électron sous un potentiel d’un volt.

Le rayonnement du soleil parvenant a la surface de la terre se compose de I'infrarouge qui
procure de la chaleur, le visible qui est nécessaire a la croissance des plantes et des animaux,
I'ultraviolet qui brunit la peau et tue les bactéries. Le spectre du soleil sétend de 200 nm a 3000
nm tel que montré alafigure 1-1.

Les photopiles se différencient par leur sensibilité spectrale, ou capacité a convertir

certaines longueurs d'onde. [06]

2.5
£ uv : Visible : Infrarouge —»
) L]

""\C..., ] L]
g 24 1 i _Irradiance au sommet de I'atmosphere

=

]

~ 1

= i

T [

Q 1.51 Irradiance d'un corp noir (5250°C)

(&)

c

3

©°

0] Irradiance au niveau de la mer
=

0.5 Bandes d'absorption
i de I'atmosphére
H,0
1 CO: H;O

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longueur d'onde (nm)

Figure 1-1 : Spectre d’irradiance solaire.

La valeur retenue pour la constante solaire est : 10 = 1360 W/m Cette valeur est variable
pendant I'année puisque la distance terre-soleil est elle-méme variable (résultat de la tragjectoire

elliptique). La correction terre soleil est donnée par:

C..s= 1+0.0034 COS (360/365(j-2)) (1-3)

Ouj : Angleentre le soleil et le plan horizontal du lieu. La constante solaire corrigée est:

I=1o* Cis (1-4)

Page 6



Chapitre | Généralités sur la conversion photovoltaique

1-3 Inclinaison delaterre:

L'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial est donné

par :
3 360"

d = arcsin| 0.389sin {ﬂ]x(f\’—sl)ﬁsin [360 x(N-2
365 365

(1-5)

Ou N est le nombre de jours de I'année a partir du premier janvier.
1-4 Inclinaison du module par rapport au soleil :

Les panneaux solaires doivent étre placés perpendiculairement au soleil pour obtenir un
résultat optimal.

Pour récupérer un maximum de rayonnement solaire, on doit gjuster a la fois I'orientation
et I'inclinaison du panneau solaire.

L'orientation indique vers quel point cardinal un panneau est exposé : face au sud, au nord,
al'est, ou al'ouest.
L'inclinaison est I'angle que fait le panneau avec le plan horizontal.

L'ajustement sur le plan horizontal (azimut) sobtient en pointant les panneaux solaires :
vers le sud lorsgu'on est dans I'hémisphére nord, vers le nord lorsgu'on est dans I'hémisphére sud.
L'ajustement sur le plan vertical nécessite de connaitre la trgjectoire du soleil, en fonction de la

saison et du lieu géographique.

1-5 Mouvement du Globeterrestre:

La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi circulaire avec une période de
365,25 jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de I’écliptique. C’est au solstice d’hiver
(21 décembre) que laterre est la plus proche du soleil, et au solstice d’été (22 juin) qu’elle en
est la plus éloignée. La terre tourne sur elle-méme avec une période de 24h. Son axe de
rotation (I’axe des pdles) a une orientation fixe dans |’espace. 1l fait un angle d =23°27 avec la

normale au plan de |’ écliptique.
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Equinoxe de
Printemps.

Axe de rotation de la terre
passant par les poles.

Solstice
d’hiver

Solstice
d été ;
Equnoxe

d’autommne

Figure 1-2 : Variation saisonniere du rayonnement solaire
1-6 Sphére céleste:
La sphere céleste est une sphére imaginaire d’un diamétre immense, avec la terre au centre.
On considere que tous les objets visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la sphére
céleste. On peut résumer les différentes caractéristiques sur la sphére elle-méme comme est

représenté sur lafigure (1-3)

pole celeste
Hord

N
pole céleste
Sud

Figure 1-3: Sphére céleste
La direction des objets peut étre quantifiée de fagon précise al’aide d’un systéme de

coordonnées célestes.
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]

1-7 Coordonnées célestes :
1-7-1 Coor données géogr aphiques
Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur laterre
1-7-1-1 Longitude

La longitude d’un lieu | correspond a I’angle que fait le plan méridien passant par ce
lieu avec un plan méridien retenu comme origine. On a choisi pour méridien (origine 0°) le
plan passant par I’observatoire de Greenwich. Par convention on affecte du signe (+) les
méridiens situés al’est de ce méridien, et du signe (-) les méridiens situés al’ouest) Exemple :
Sidi Bel Abbes=-0,64°
1-7-1-2 Latitude

La latitude d’un lieu f correspond a 1’angle avec le plan équatorial, que fait le rayon
joignant le centre de laterre a ce lieu. L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude
égale a0, le pble nord par la latitude +90 et le pble sud par la latitude -90. Cette convention
de signe affecte le signe (+) a tous les lieux de I’hémisphére nord et le signe (-) a tous les
lieux de I’hémisphére sud. Exemple : Sidi Bel Abbes =35,19°

MNord

A Longitude
$: Latitude

— - =

Sud

Figure 1-4 : Coordonnées horaires

Page 9



Chapitre | Généralités sur la conversion photovoltaique

1-8 Temps solaires:
1-8-1 Temps solairevrai :

On appelle « temps solaire vrai » (en abrégé TSV) en un lieu et a instant donné,
I’angle horaire du soleil en ce lieu et & cet instant. C’est une notion qui traduit a la fois le
mouvement de rotation de la terre sur elle méme et son mouvement autour du soleil. Son
introduction est naturelle, car il est lié a I’alternance des jours et des nuits. C’est le TSV qui
est indiqué sur les quadrants solaires.

Remar que importante :

Ladéfinition de TSV donnée ci dessus est la définition en astronomie. En physique, on
prend, par commodité, TSV=12 h pour la valeur nulle de I’angle horaire (c’est a dire midi),
c’est cette derniére définition que nous utiliserons par la suite. TSV=12+ (w/15) en heures.
1-8-2 temps solaire moyen :

La vitesse de la Terre sur son orbite n’est pas constante au cours de I’année. Pour avoir un
temps qui " s’écoule " a vitesse constante (celui mesuré par les horloges), on définit donc un
temps solaire moyen.

Historiqguement, la journée solaire moyenne a été utilisée pour définir les unités de temps. On
aencore avec une bonne précision 1 jour = 24h 00m 00s.

L’écart entre TSV et TSM varie selon la date, mais est nul en moyenne, par définition.
L’expression de cet écart porte le nom de" Equation du temps".

1-8-3 Angle horaire de coucher du soleil :

L angle horaire du soleil est le déplacement angulaire du soleil autour de I’axe polaire.

Dans sa course d’est en ouest, par rapport au méridien local. Il est donné par |’éguation
suivante :

ws= ar cos(— tan(¢) tan(s)) (1-6)

o : Déclinaison solaire
¢ : latitude
1-9 Conversion photovoltaique :
1-9-1 Effet photovoltaique :
L’effet photovoltaique est la production de I’énergie électrique par un systéme recevant
du flux lumineux. Il repose sur le principe suivant :
On dope un disque de silicium positivement. Une de ces faces est ensuite dopée N, une

jonction PN est ainsi réalisée. Du coté P comme du coté N, nous avons des trous et des
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électrons fixes. Ces charges fixes donnent naissance a un champ électriqgue E qui tend a
repousser les charges mobiles de part et d’autre de la zone de transition. Aucun courant ne
traverse la jonction .Lorsgue la cellule solaire est éclairée, une partie des photons qui la
frappent est réfléchie et I’autre partie pénétre dans la jonction. Les photons absorbés
possédant une énergie suffisante, libérent des partie des paire électrons — trous qui a leurs
tours se déplacent sous I’action du champ électrique dans le cristal par phénoméne de
diffusion, ce qui provoque une différence de potentiel a ces bornes. [02]

Le branchement d’une charge a ces bornes, permet I’écoulement d’un courant, I’énergie

des photons est ainsi convertie en énergie éectrique.

Photons
T

» WW‘\J

Zone type (N) JJ'L
— ':-b -
Zi 7 o '
one type (P) Trous (+) Electrons (-)
o —P -] -
Grille collectrice/
de courant

Figure 1-5: Schéma descriptif d’une cellule photovoltaique (vue de face)

1-9-2 Cellule photovoltaique :
1-9-2-1 Principe de fonctionnement d’une cellule PV :

Dans une cellule solaire photovoltaique la lumiére est convertie directement en
électricité. Une cellule solaire est composée d’une couche mince de matériau semi conducteur
dans laquelle des charges électriques sont provoquées par I’incidence de lumiére .La création
dans le semi conducteur d’un champ électrique interne permet de séparer des charges
positives et négative. Lorsgue une charge est appliquée entre la face supérieure négative et la

faceinferieure delacellule solaire, du courant continu sera généré. [03]
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Figure 1-6 : Fonctionnement de la cellule solaire

1-9-2-2 Schéma équivalent d’une cellule solaire :
Lorsqu’on branche aux bornes de la cellule solaire une charge, il apparait une tension V
et un courant 1. La relation entre ces deux grandeurs est donnée par I’équation suivante :

q(Vp+Rs I) Vp+R: 1

| =lpg-To*(€xp (= p ) -1) Ren (1-7)

Avec:

Is4 = Photocourant généré.

I, : Courant de saturation.

q : Charge de I’électron (1,6 - 10~"*coulomb).

K : Constante de Boltzmann (1,38.1073 // K)-

T : Température de lajonction en degrés kelvin.

Rg,Rsy : Résistance série et paralléle de lacellule solaire.

Vp : Tension au niveau de ladiode.

A : Correspondant au facteur d’idéalité, il représente la déviation des caractéristiques par
rapport a une diode idéale.

[,V : Grandeurs de sortie de la cellule solaire.

De 13, on peut illustrer une cellule solaire en fonctionnement par le schéma équivalent

suivant : [04]
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Figure 1-7 : Schéma équivalent d’une cellule solaire réelle

1-9-2-3 Constituants d’une cellule photovoltaique : [05]

La cellule est constituée de plusieurs couches :

v

v
v
v
v

(\

une couche de protection translucide.

une couche conductrice (k) qui sert de cathode (pblet) (grille métallique).

une couche avec porteurs de charge libre négative (N).

une jonction entre (N) et (P) (i).

une couche avec porteurs de charge libres positive (P) (cristal semi-conducteur),
une couche de contact conductrice en métal (a) qui joue le réle de I’anode (p).

une couverture pour la protection contre les influences externes qui sont

indispensable car la cellule photovoltaique est trés fragile.

1-9-2-4 Différent types des cellules photovoltaiques :

1. Les cellules monocristallines : Elles sont constituées d’un cristal a deux couches, le plus

souvent du silicium, elles ont un rendement entre 15 et 22% mais elles sont chéres a fabriquer.

2. Les cellules poly-cristallines : Elles sont constituées de plusieurs cristaux, ce qui diminue

leur prix de fabrication .Cependant leur rendement n’est que de 10% a 13%.

3. Les cellules amorphes : Elles ont un rendement tres faible (5 a 10%) mais leur prix est trés

bas. [05]
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IR I O e e
4 4 444+

Module
Amorp he

Figure 1-8 : Cellules photovoltaiques

1-9-2-5 Caractéristique 1=f(V) d’une cellule solaire :

La caractéristique 1=f(V) représente la courbe de puissance, sachant que le courant
généré est donné par laformule (1-7) et que la cellule fonctionne sous un éclairement fixe
et une température constante T .Le fonctionnement du module est caractérisé essentiellement
par trois zone : [06] [05]

Zone MN : le courant | est donné presgue constant la cellule se comporte comme un
générateur de courant (pratiquement constant de valeur voisine delc¢). Le fonctionnement de
la cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des courants élevés et des tensions
petites.

Zone PS: région correspondant aux valeurs élevées de K. La cellule se comporte comme un
générateur de tension en circuit ouvert Veo. Le fonctionnement de la cellule dans cette zone
donne des puissances faibles, des courants petits et des tensions élevées.

Zone NP : le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances élevées, des

courants et destensions acceptables.
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Figure 1-9 : Caractéristique d’une cellule solaire

1-9-2-6 Parametres caractéristique d’une cellule solaire:

Ces paramétres sont caractérisés par ceux des modules constituants le champ PV : [07] [08]
[09]

* Courant decourt circuit T¢c :

Il est obtenu pour une tension de sortie nulle a partir de I’équation (1-7) :

9qRs Icc Ro 1
loc = b -Io [e wr —1]- Bl (1-8)
Dans le cas d’une cellule idéale (R:  OetR, )
lec =lpn = qg(La +Lyp) (1-9)

Tenant compte de I’effet des résistances B: et Re ; le courant de court circuit varie en

fonction de ces deux résistances et est proportionnel au flux incident.

* Tension en circuit ouvert :

Elle est obtenue pour un courant de sortie nul a partir de I’équation (1-8) :

QVra v
0=lpn-1Io [EAKT -1)- (1-10)

Dans le cas d’une cellule idéale (s —0, fp —»=lcc =lpn et A=1

Page 15



Chapitre | Généralités sur la conversion photovoltaique

nKT I
Veo = . log [1+ %] (1-11)

4]

V.. Augmente quand I, diminue, elle ne dépend que de la nature du cristal et de lajonction.

* Facteur deforme 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) :

FF: pmax - Im -Vm (1_12)
Popt  Iec Ve

Il caractérise I’influence mixte des résistances série et paralléle sur la caractéristique | =f (V)

* Rendement éner gétique maximum 2, :
Le rendement énergétique maximum est e rapport de la puissance maximale fournie
(P..=) sur la puissance du rayonnement solaire incident (F;) :

— PJ‘JIE.K — III)-Vm
N = —Pi = %.5 (1-13)
S: surface de lacellule solaire.

@ : Flux incident

(I, Vim) : Coordonnées du point de fonctionnement.

1-9-3 Module photovoltaique :

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module figure (1-10-a). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension. Ces cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymere EVA
(éthyléne-vynil- acétate) figure (I-10-b) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a
haute transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriéere d’une ou de
polyéthylene [10].
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Figure 1-10 : Module photovoltaique

Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation.

A I’arriére de chaque module se trouve une boite de jonction contenant 2 diodes
antiparalléles figure (1-11). Ces diodes antiparalleles permettent d’éviter qu’un module au

soleil ne se décharge dans un module & I’ombre [11].

DIODES
ANTIPARALLELE

Figure 1-11 : Boite dejonction [11]
Les modules photovoltaiques assurent |les fonctions suivantes :

- Protection des cellules contre les agents atmosphériques
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- Protection mécanique et support.

- Connexion électrique entre cellules et avec I’extérieur.

1-9-3-1 Caractéristiquesd’un module [12] :

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/m?).

La caractéristique 1/V : Courbe représentant le courant | débité par le module en
fonction de latension aux bornes de celui-ci.

Tension a vide, Vco: Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour
un éclairement " plein soleil .

Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil ™.

Point de fonctionnement optimum, (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Pm=Um* Im

Rendement : Rapport de la puissance éectrique optimale a la puissance de radiation
incidente.

Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et |a puissance maximale

gue peut avoir lacellule: Vco * Icc.

1-9-4 Panneau solaire:

Le panneau solaire ou (champ solaire) 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.
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Figure 1-12 : Module photovoltaique

Pour chague 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, comme I’illustre la figure (1-10),
Alors cette boite de dérivation fixée sur une structure du montage a comme réle

d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie.
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Figure 1-13 : Boite de dérivation [12]

La boite de dérivation est composée également d’un circuit imprimé sur le quel se
trouvent :
- Des diodes Schottky série, placée sur un radiateur, sur chague entrée, qui empéchent auix
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 antiparalleles.
- Des diodes lumineuses, en paralléle sur chagque fusible de protection. Ces diodes permettant
de contréler individuellement chague branche de modules. Par exemple une boite a 4 entrées
de 24 Volts sera constituée de deux branches de deux modules, il y aura donc deux diodes qui
permettront de constater |e fonctionnement de chague branche.
- Une protection parafoudre (Transil ou VDR) en sortie de la boite.

Le céblage de ces boites permet d’avoir une sortie en 12,24 ou 48 volts selon les
modules, elles sont équipées de deux a douze entrées, selon les tensions de sortie.

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

- des besoins en électricité.
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- lataille du panneau.
- L’ensoleillement du lieu d’utilisation.
- La saison d’utilisation.
La puissance délivrée par un panneau est importante dans les heurs d’ensoleillement

maximal, ce qui nécessite un élément de stockage.

1-9-5 Typede systemedu PV :
Les systemes PV sont de trois types : autonomes, hybrides et reliés au réseau : [13]
1-9-5-1 Systemes autonomes :
C’est un systeme photovoltaique completement indépendant d’autre source d’énergie et
qui alimente I’utilisateur en électricité sans &tre connecté au reseau électrique.

Dans la mgjorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries pour stocker I’énergie.
IIs servent habituellement & alimenter les maisons en site isolé, sur desiles, en montagne ainsi
qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de I’eau.

En régle générale, les systémes PV autonomes sont installés la ou ils constituent la

source d’énergie électrique la plus économique.

Panneaux solaire

Convertisseur
DC/AC

SN —m—m——————

Régulateur de charge [ a
Vers le récepteur

n

— [ >

Batterie

Figure 1-14 : Systéme photovoltaique avec stockage
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1-9-5-2 Systemes hybrides :

Les systemes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’électricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe éectrogene
a combustible, ou aux deux alafois avec des accumulateurs de stockage de I’énergie. Un tel
systeme s’avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue
d’une puissance assez élevée.

Un systeme hybride photovoltaique optimise I’utilisation combinée de plusieurs

sources d’énergies renouvel ables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés.

Panneaux
Convertisseur Récepteur
DC/IAC AC
Régulateu j==—=-=== -
I |
L ] !
| I I T
. |
Chargeur _ I
électronique
De batterie ,
Récepteur
Groupe Batterie
électrogene Récepteur AC

Figure 1-15: Systéme d’alimentation autonome hybride photovoltaique /groupe

électrogene
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1-9-5-3 Systemes photovoltaiques connectés au r éseau

Un systéme connecté a un réseau produit sa propre électricité et achemine son
excédent d’énergie vers le réseau.

Un tel systeme n’a pas besoin de stockage d’énergie et élimine donc le maillon le plus
problématique (et le plus cher) d’une installation autonome. Dans ce cas I’énergie captée est

simplement convertie en courant alternatif et injectée dans le réseau. [02]

Panneaux solaire

’ N N
1 ]

1
| I
1 1
| 1
1 1

1
| I
1 1
\\ . /'

|
Répartiteur i
Réseau
. L .
Convertisseur >
DC/IAC
Sinusoidal

Aimantation de
I’habitation

Figure 1-16 : Systeme photovoltaique raccordé au réseau

1-10 Systéme de stockage :
1-10-1 Principe de fonctionnement d’une batterie:

La batterie est un dispositif qui fournit (restitue) de I’énergie électrique aprés avoir été
stockée sous forme d’énergie chimique, ce sont des générateurs électrochimiques.

Elles sont constituées de deux électrodes, plagues positif (anodes) et plagues négatif (cathode)
immergeées dans un électrolyte. [14]

L’anode est réducteur qui sera oxydée pour générer des électrons et la cathode est
oxydant qui sera réduit en captant des électrons, I’électrolyte a pour réle d’assurer le bon
déplacement des ions (€électrons). Donc c’est I’accumulation et la restitution dues a la
réaction d’oxydoréduction (redox), qui gere le transfert d’ions entre les électrodes.

Dans une batterie, I’accumulation est désignée par la charge et la restitution d’énergie

par ladécharge.
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Dans le cas des batteries au plomb le dioxyde de plomb (Pb0,) est utilise comme matiére
active dans I’électrode positive et le plomb (Pb) pour I’électrode négative comme I’indique la
(Figure 1-17).

lon tronsporté

Electrolyte
f —
Electrode — — Electrode
positive negative
- -4
=)
S
-l—@

Interfaces de I Recepteur

reactions

LT

Figure 1-17 : Principe de fonctionnement d’une batterie

1-10-2 Caractéristiques principales d'une batterie :

» Capacité en Ampere heure : Les Amperes heure d'une batterie sont simplement le
nombre d'’Amperes qu'elle fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule
ce courant. Pour une énergie plus élevée, il est possible d’associer plusieurs batteries, soit en
série, soit en parallele.

Théoriquement, par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure,
ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures.

12 Volt/ 200 Ah

<2 / ,ll/’l'/

B
> ><

Association en série de deux batteries 24V/100Ah  Association en paralléle de deux batteries 12V/200 Ah

Figure 1-18 : Association de deux batterie 12 /100h

Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité d'une batterie tels que :

Page 24



Chapitre | Généralités sur la conversion photovoltaique

» Rapports de chargement et déchargement : Si la batterie est chargée ou est
déchargée a un rythme différent que celui spécifié, la capacité disponible peut augmenter ou
diminuer.

Généralement, s la batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera
|égérement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite. [15][16]

- Température : Un autre facteur qui influe sur la capacité est |la température de la batterie et
celle de sa température ambiante. Le comportement d'une batterie est spécifié a une
température de 27 degrés. Des températures plus faibles réduisent leur capacité
significativement. Des températures plus hautes produisent une |égére augmentation de leur
capacité, mais ceci peut augmenter la perte d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie.

» Durée de vie : Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé compléetement un
certain nombre de fois avant que ses caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelque
soit le mode d’utilisation de I’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année
(ou en nombre de cycles)

» Profondeur de Décharge: C’est le pourcentage de capacité déchargée ; par
exemple si un accumulateur d’une capacité de 100Ah est déchargé de 60Ah, la profondeur de
décharge est de 60%.

On limite en général la profondeur de décharge a 80% de la capacité nominale. Pour les
applications solaires, la profondeur de décharge ne dépasse guére 50 a 60%.

» Rendement : C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par I’accumulateur
et 1’énergie fournie a I’accumulateur.

» Taux d’autodécharge: L’autodécharge est la perte de capacité en laissant
I’accumulateur au repos (sans charge) pendant un temps donne.

» Tension d’utilisation : c’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée
normalement ala charge.

1-10-3 M odélisation de stockage :
a) Modéle de la charge de la batterie:
Quand la puissance du générateur PV est plus grande que la charge, les batteries sont a

I’état de charge, la capacité des batteries au tempst peut étre décrite par : [17]

Cpar () = Cpar(t—-1).(1- 0) + Eu(t) . Msa: (1-14)
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Cga: (1) €t Cgee (t — 1) sont les quantités de la charge et de la décharge des batteries au
temps(t) et (t-1) respectivement, @ est le taux horaire de la charge spontanée, P, est la
puissance du générateur PV, g, est lerendement delabatterie.

Pendant la charge de la batterie, le rendement est de (0.65-0.85 selon le courant chargeant),
par contre pendant e processus de décharge, |e rendement de batterie pris égal a 1.
b) Modéle de la décharge de la batterie: [17]

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité des
batteries au tempst peut étre exprimée comme suit :

Cpat () = Cpae(t-1).(1- ) - Py (1) (1-15)

A tout moment, la quantité de charge des batteries est sujette aux contraintes suivantes :
Cpat min = Chat (t) = Cpatmasx
Ici, la capacité maximale de la batterie prend la valeur de la capacité nominale de la batterie

( Ceatmax = Cara ) €t la capacité minimum est déterminée par la profondeur de la charge

(DOD)

Csat min = DOD. Cggs n
(1-16)

La valeur maximale de I’état de charge (SOC) est égale a 1, et le minimum est déterminé par
le maximum de profondeur de décharge, 50¢,:»= 1- DOD

Selon les caractéristiques des fabricants, la durée de vie des batteries peut étre prolongée au
maximum si DOD prend les valeurs de 30-50%.
La capacité de stockage est une fonction de la charge demandée et de son autonomie.

Elle peut étre estimée par larelation suivante: [18]

.
Bat = vy, pob (1-17)

Cga:: Lacapacité de stockage de la batterie.
E.: Energie consommée
N, : Le nombre de jours d’autonomie.

Vi : Latension dela batterie
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DOD : Laprofondeur de décharge.
¢) Tension dela batterie:
Le modeéle suivant, décrit la relation entre la tension, le courant et I’état de charge. Ce

modeéle se basé sur |e schéma électrique (Figure 1-19)
Ibat

4. By

. Vg .
V bat

Figure 1-19 : Schémaéectrique de la batterie

Pour n batteries en séries, nous pouvons écrire I’équation :

Voar () = np. Vo (1) + nyp . Lpge (D). Rpae (D)

(1-18)
Vo (t) : latension de circuit ouvert au tempst
d) Courant de batterie
Quand la puissance du générateur PV est plus grande que la charge, les batteries sont a

I’état de charge, le courant de charge des batteries au tempst peut étre décrit par : [19]

B — Py (t)

5T Vg (8) (1-19)

Quand la puissance du générateur PV ne peut pas subvenir a la demande de la charge, le

courant de décharge des batteries est :

Ppy (1)
Bﬂt - - Vbat (t'\l (1'20)
e) Rendement de |la Batterie:
Le rendement de la batterie se calcule par la relation suivante :
_ Pfournio
Npat = p_, .
gener (1_21)

En pratique, le rendement est considére constant égale a 85%, latension nominale est de
12V et la capacité de | ‘ordre de 100A/h. Donc la puissance fournie par une batterie peut
s’écrire comme suit :

Ffourni= "iBat . Fincia (1-22)
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(P;éqér - Puissance du génerateur)

1-10-4 Différentstypes de batterie au plomb :

1-10-4-1 Batterie au plomb ouvert :

Sont ainsi nommés car I’électrolyte est liquide et doit étre renouvelé. C’est le type le
plus ancien et le plus utilise. Un éément plomb — acide se compose d’électrodes de plomb
baignant dans I’acide sulfurique dilué. [20] [21]

1-10-4-2 Batterie au plomb étanche:

Ils ont les mémes caractéristiques que les plombs ‘ouvert’ mais sont étanches. Ils
peuvent fonctionner dans toutes les positions et ne nécessitent absolument aucun entretien. On
les trouve en outre dans des capacités inferieures aux batteries ‘ouvert’.

Les avantages essentiels de la batterie au plomb (ouvert ou étanche) pour le photovoltaique
sont les suivants :

% Longévité

«+ Bon rapport qualité/ prix

% Charge possible a courant faible.

1-10-5 M éthodes de char ge des batteries au plomb :
La durée de vie d’une batterie dépend pour I’essentiel du processus de charge optimal en
utilisant un régulateur pour limiter latension.
Il existe plusieurs méthodes pour charger une batterie :
1- Avec un courant constant
2- Avec une tension constante

3- Méthode mixte courant (courant constant puis tension constante)

1-10-6 Entretien desbatteries:

I n’y a que quelques regles simples a respecter :
¢ Ne pasles surcharger
% Ne pasleslaisser déchargées
% Combattre ou éviter la sulfatation

¢+ Avoir toujours suffisamment d’électrolyte

La durée de vie dépend principalement de la profondeur de décharge journaliere.
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu que I’énergie renouvelable est une des nombreuses énergies
alternatives actuellement disponible.

L’énergie photovoltaique est produite & partir du rayonnement solaire, via un
composant éectronique : la cellule photovoltaique.
La tension délivrée par le panneau solaire n’est pas constante car elle dépend de

I’ensoleillement. Donc il est nécessaire de prévoir un régulateur de charge. Ceci fera I’objet
du chapitre suivant.
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Chapitrell Convertisseurs Continu-Continu

[1-1 Introduction :

Un convertisseur continu-continuest un dispositif de ['éectronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de

modifier lavaleur de latension d'une source de tension continue.

Cette conversion dénergie seffectue gréace a un "découpage” haute fréquence

b1}

caractérisée par un rendement éevé (jusqu'a 94% pour les modules a "haut rendement™).

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie
solaire pour adapter la source DC variable (panneau PV) ala charge qui demande en général

une tension DC constante.

[1-2 Principe de fonctionnement d’un convertisseur DC/DC :

Les convertisseurs DC/DC en général réalisent deux fonctions: modifier le niveau de
tension (élever ou abaisser) et réguler la tension. L’électronique de conversion se trouve a
I’interface entre les batteries (la source d'énergie en général) et I’ensemble des blocs
constitutifs du systéme considéré, par exemple des circuits éectroniques numériques et
analogiques, comme dans les systemes d'énergie solaire pour adapter la source DC variable

(panneau PV) alacharge qui demande en général une tension DC constante.

[1-3 Convertisseur dévolteur « BUCK »: [23, 24]

[1-3-1 Principe de fonctionnement :
Le fonctionnement d'un convertisseur Buck peut étre divise en deux configurations

suivant I'état de I'interrupteur S (voir figure I1-1) :

. Dans I’état passant, I’interrupteur S (voir figure 11-1) est fermé, la tension aux bornes
de I'inductance vaut¥e =Vi — Vo, Le courant traversant I'inductance augmente
linéairement. La tension aux bornes de la diode étant négative, aucun courant ne la
traverse.

. Dans |’état bloqué, I’interrupteur est ouvert. La diode devient passante afin d’assurer
la continuité du courant dans I’inductance. La tension aux bornes de I’inductance

vaut ¥ = —Va, Le courant traversant I’inductance décroft.
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Figurell-2: Configurations d'un convertisseur Buck suivant |'état de I'interrupteur S

[1-3-2 Conduction continue: [24]

Quand un convertisseur Buck travaille en mode de conduction continue, le courant

Le taux d'accroissement de I est donné par :

dlg
g _
. dt

aT T T/
Al — f dI; — / AL
0 0 L

courant et de latension dans un convertisseur Buck.

['augmentation de I durant |'état passant est donnée par :

I, traversant I'inductance ne sannule jamais. La figure I1-3 montre les formes d'ondes du

(2-1)

Avec VL égale Vi— Vo pendant |'état passant et —Va durant I'état bloqué. Par conséquent,

(Vi-Vo)-a-T

L

(2-2)

Page 31



Chapitre Il Convertisseurs continu-continu :

De méme, la baisse du courant dans l'inductance durant I'éat bloqué est donnée

T TV, V, (T—a-T)
Z&IL"” N o= T dIL N o= T fdt o L (2-3)

par

Si on considére que le convertisseur est en régime permanent, |'énergie stockée dans
chaque composant est la méme au début et a la fin de chague cycle de commutation. En

particulier, I'énergie stockée dans I'inductance est donnée par :

1 2
E = §L x Iy (24

En conséquence, le courant I traversant I'inductance est le méme au début et alafin

de chaque cycle de commutation. Ce qui peut sécrire de lafagon suivante :

Aly,, + Al ,, =1 (2-5)

En remplacant AV Al Lof 4 par leur expression, on obtient :

Vi—-V,)ra-T V, (T—a-T
=0
L - L N (2-6)

Ce qui peut se réécrire de lafagon suivante :
V,=a V] (2-7)

Gréce a cette éguation, on peut voir que latension de sortie varie linéairement avec le
rapport cyclique. Le rapport cyclique étant compris entre 0 et 1, la tension de sortie V, est

toujours inférieure a celle d'entrée. C'est pour cela que I'on parle parfois de dévolteur.

Figurell-3: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck
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[1-3-3 Conduction discontinue: [24]

Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible pour
étre transférée dans un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le
courant traversant I'inducteur sannule pendant une partie de la période. La seule différence
avec le principe de fonctionnement décrit précédemment est que l'inductance est
complétement déchargée en début de cycle (voir les formes d'ondes sur la figure I1-4). Bien
que faible, la différence entre conduction continue et discontinue a un fort impact sur la

formule de la tension de sortie. Latension de sortie peut étre calculée de lafagon suivante :

On considére toujours gque le convertisseur a atteint le régime permanent. L'énergie stockée
dans les composants est donc la méme en début et en fin de cycle (elle est nulle dans le cas de
la conduction discontinue). Cela engendre aussi que la tension moyenne aux bornes de
I'inductance (V) est nulle. Ceci se traduit sur la figure 4, par une égalité de l'aire des

rectangles jaune et orange :

Vi-V)a-T-V,. 6-T=0 2.8)
On peut déduire lavaleur de d et non pas |, AUTRE :
V-V,
6 == —P_Cl
I’o (2'9)

En supposant que le condensateur de sortie est suffisamment important pour maintenir

latension de sortie constante pendant un cycle de commutation, le courant de sortie délivré a

la charge (jr o) est constant. Cela implique que le courant traversant le condensateur est de

valeur moyenne nulle. Par conséquent, nous avons :
I; =1, (2-10)
Avec I le courant moyen traversant I'inductance. Comme on peut le voir sur lafigure 11-4, le

courant £ 7. traversant I'inductance est de forme triangulaire. Par conséquent, la valeur

moyenne de Iy peut donc étre cal cul ée géométriquement de lafagon suivante :

1 o 1 _ 1 I (Dc +4)
f:(_f ca-T4+=] -o-T)_: mas (O F9)
L 2 Lmaz & + 2 Lmazx Iv 2 (2_11)

Le courant dans I'inductance est nul en début de cycle puis augmente pendant ¢ - 1’

jusqu'a atteindre I max. Celaveut dire que | mx €st égale a:
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V-V,
e =71 (2-12)

En remplacant | max dans les relations précédentes par son expression, on obtient :

(Vi—-Vo)a T (a4 0)
2L (2-13)

I, =

On remplace 6 par son expression :

o (Vi =Vo)a - T (a + Ytea)
? 2L (2-14)

Qui peut se mettre sous laforme:

(2-15)

On peut voir que I'expression de latension de sortie est bien plus compliquée que celle
obtenue pour la conduction continue. En effet, la tension de sortie dépend non seulement de la
tension d'entrée (V;) et du rapport cyclique ¥ mais aussi de lavaleur de I'inductance (L), dela

période de commutation (T) et du courant de sortie (lo).

FigureIl-4 : Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck en conduction

discontinue.

[1-3-4 Limite entrela conduction continue et discontinue : [24]

Comme expliqué dans le paragraphe précédent, le convertisseur fonctionne en
conduction discontinue quand le courant demandé par la charge est faible, et il fonctionne en

conduction continue pour les courants plus importants. La limite entre conduction continue et
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conduction discontinue est atteinte quand le courant dans l'inductance sannule juste au

moment de la commutation. Avec les notations de lafigure 4, celacorrespond a:
a-T+o-T=T (2-16)
a+d=1 (2-17)

Dans ce cas, le courant de sortie | im (courant de sortie alalimite de la conduction continue et
discontinue) est égal au courant moyen traversant |'inductance:

- IL:ITI.E.I {a —I_ 6::' - IL:ITI.EI.I
Olim 2 2 (2—18)
En remplacant | _max par son expression en conduction discontinue:
V- -V
im = l Gf_']._ ) T
2L (2-19)

A lalimite entre les deux modes de conduction, la tension de sortie obéit aux expressions des
deux modes. On utilisera celle donnée pour le mode de conduction continue:

V,=a- -V (2-20)

On peut donc réécrire | oim de la fagon suivante:

Vi(l—a)
L, -9,
lim ZL o (2_21)

I ntrodui sons deux nouvelles notations :

T "JI
“"rol =2

. Latension normalisée, définie par Vi , (2-22)

(TP ]

Qui correspond au gain en tension du convertisseur.

T

TV

Vi (2-23)

=

. Le courant normalisé, défini par

1°-V;
Leterme L correspond a I'augmentation maximale de courant que |'on peut atteindre
lors d'un cycle (variation du courant dans I'inductance atteinte pour ¥ = 1). On obtient donc,
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en régime permanent, |I o| égale 0 quand le courant de sortie est nul, et 1 pour le courant

maximum que peut fournir le convertisseur.

En utilisant ces notations, on obtient:

T
En conduction continue, |I'G| =Q (2-24)

En conduction discontinue,

4 1 1 o’
-'G = ELI == M == 2
02.1:!,.’1" + 1 a2 ‘I‘ 1 2 |IG‘ —I_ Q (2_25)
. Le courant limite entre la conduction continue e  discontinue
Vil —a) I, (1—ala«a
IGE:':I“ = l L - [ T - ?ﬂ = . -
est 2 | Io| 2 (2-26)
. Par conséquent, la frontiere entre conduction continue et discontinue est décrite par:
(1—a)a
2|L| (2-27)

Cette courbe a été tracée sur la figure 11-5. La différence de comportement entre conduction
continue et discontinue est tres nette. Cela peut engendrer des problémes d'asservissement de

latension de sortie.

LI [ v -+
(Y
\"":1;"'\-\.._\_ =l 5
II -'\". )
% "
LR "..‘ . "““--.,___. )
'5: '._\‘ ", e =il
-} \ .
i ooeo i N e
= 1 , - g
z ., =il
F \
2 ot .
| o ’ =i 1
[ 1
R '\..:'.h.«.ml.llll.' cimlpctHm cond nug
- ,
S e=ili |

CLENE
[AEL §] (k] {10 ik 1% {0 {4

Cosgrant rarmalid

FigureIl-5: Evolution de latension de sortie normalisée d'un convertisseur Buck avec un

courant de sortie normalisé.
[1-3-4 Casdu circuit non idéal : [24]

L'étude précédente a été faite avec les hypothéses suivantes:
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Le condensateur de sortie a une capacité suffisante pour fournir une tension constante,

au cours d'un cycle de fonctionnement, ala charge (une simple résistance)

La chute de tension aux bornes de la diode est nulle
. Pas de pertes par commutation dans les semi-conducteurs
. Pas de pertes dans |es composants d'une maniére générale

Ces hypothéses peuvent étre trés éloignées de la réaité, les imperfections des composants

réels pouvant avoir des effets importants sur |e fonctionnement du convertisseur.

0ns

F-R 7
]
-]
3 0d
& P
0n:
Indusiance pasfaile (R, =0}
’ |educience reelle | RIH, = {8
- Fnductance vl I|-!.'|!t| =1l

0 ==
i 02 (.4 [T ik} [H:]

Kapport o lsiuio

Figurel1-6: Evolution de latension de sortie d'un convertisseur Buck en fonction du rapport

cyclique quand la résistance parasite de I'inductance augmente.

[1-4 Convertisseur survolteur « Boost »:

I1-4-1 Principe de fonctionnement : [24]

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divise en deux phases distinctes
selon I'état de l'interrupteur S (voir figure 11-7) :

. Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque l'interrupteur S est fermé (état passant),
cela entraine |'augmentation du courant dans I'inductance donc le stockage d'une quantité
d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est alors bloguée et la charge est
alors déconnectée de I'alimentation.

. Lorsque l'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le
générateur et saf.ém. sadditionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant
traversant I'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et lacharge R. Il en

résulte un transfert de I'énergie accumulée dans |'inductance vers la capacité.
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____..I_g}t‘D*

(] i - -
=

\\ , -
-~} *

Figurell-7 : Schéma de base d'un convertisseur Boost

[1-4-2 Conduction continue:

Quand un convertisseur Boost travaille en mode de conduction continue, le courant
I, traversant I'inductance ne sannule jamais. La figure [1-9 montre les formes d'ondes du

courant et de latension dans un convertisseur Boost.

La tension de sortie est calculée de la fagon suivante (en considérant les composants

comme parfaits) :

Durant I'état passant, I'interrupteur S est fermé, entrainant I'augmentation du courant suivant

larelation :

diy,
Vi=L-t
dt (2-28)

A lafin de|'état passant, le courant |, a augmenté de :

Ta ol Ve dt Ve . a.F
&ILO,;:]D dIL:] tae X

0 L L (2-29)

ry étant lerapport cyclique. Il représente la fraction de la période T pendant laquelle
I'interrupteur S conduit. tx est compris entre O (S ne conduit jamais) et 1 (S conduit tout le

temps).

Pendant I'état blogqué, l'interrupteur S est ouvert, le courant traversant I'inductance
circule a travers la charge. Si on considére une chute de tension nulle aux bornes de la diode

et un condensateur suffisamment grand pour garder satension constante, I'évolution de | est :

dlrp,

Vi—V, =
e dt (2-30)
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Par conséquent, la variation de I durant |'état bloqué

(1—a)T (1—a) -—V']d (1*’}—1*’;‘](1—6133“
N =/ _f : :
et oM T g Lz L (2-31

Si on considere que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité d'énergie
stockée dans chacun de ces composants est la méme au début et a la fin d'un cycle de

fonctionnement. En particulier, I'énergie stockée dans I'inductance est donnée par :

1.
= §L i (2-32)

En conséquence, le courant traversant I'inductance est le méme au début et alafin de chague

cycle de commutation. Ce qui peut sécrire de lafagon suivante :

Alpo, | Dy, =0 (233

En remplacant Alge, et Al Loff par leur expression, on obtient :

ViaT (Vi-Vo)(1-a)T _
L L N (2-34)

.&ILG“ —I_ &ILGJ’JT —

Ce qui peut se réécrire de lafagon suivante :
E 1
Vi l-a (2-35)

Gréce a cette derniére expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure
a celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), qu'elle augmente avec ¢, et que
théoriquement elle peut étre infinie lorsque c¥ se rapproche de 1. C'est pour cela que I'on parle

de survolteur.

jpltervrr pras<ait

Figurell-8: Configurations d'un convertisseur Boost suivant I'état de I'interrupteur S
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]

HE3a0n7

Figurell-9: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Boost

[1-4-3 Conduction discontinue:

Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible pour
étre transférée dans un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le
courant traversant I'inducteur sannule pendant une partie de la période. La seule différence
avec le principe de fonctionnement décrit précédemment, est que l'inductance est
compléetement déchargée en début de cycle (voir les formes d'ondes sur la figure 11-10). Bien
que faible, la différence entre conduction continue et discontinue a un fort impact sur la

formule de latension de sortie. Latension de sortie peut étre calculée de lafacon suivante :

Comme le courant de l'inductance est nul en début de cycle, son maximum‘! Lifax
(at = a.T) vaut:
Vieao- T

I =
Lyfax L (2-36)

Pendant |'état blogué, 1, sannule aprés6.T :

Vi-V.)-6-T
T (— ) =0
L (2-37)
En utilisant les deux dernieres équations, d vaut :
5— Vi-a
Vo=V (2-38)
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Le courant dans la charge |, est égal au courant moyen traversant la diode (Ip). Comme on
peut le voir sur lafigure 11-10, le courant traversant la diode est égal a celui dans I'inductance

pendant I'état bloqué.
Par conséquent, le courant traversant la diode peut étre écrit de lafagon suivante :

_ Iy
IO — I — ‘?ﬂﬂf6
v 2 (2-39)

En remplacant | _ma et & par leurs expressions respectives, on obtient :

Vi-a-T Vi a V2?2 T

I - —
¢ 2L V-V, 2L(V,—-1]) (2-40)
Par conséquent, le gain de tension en sortie peut étre écrit de lafagon suivante :
v, N Vi-a2- T
Vi 2L - I, (2-41)

Cette expression est bien plus complexe que celle obtenue lors de I'étude en conduction
continue. En conduction discontinue, le gain en tension dépend du rapport cyclique mais auss

de latension d'entrée, de lavaleur del'inductance et du courant de sortie.

st

Figurell-10 : Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Boost en conduction

discontinue.

[1-4-4 Limite entrela conduction continue et discontinue:

Comme expliqué dans le paragraphe précédent, le convertisseur fonctionne en
conduction discontinue quand le courant demandé par la charge est faible, et il fonctionne en

conduction continue pour les courants plus importants. La limite entre conduction continue et
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conduction discontinue est atteinte quand le courant dans I'inductance sannule juste au

moment de la commutation. Avec les notations de lafigure I1-10, cela correspond a:
a-1T'+0.1T=1T (2-42)
a+d0=1 (2-43)

Dans ce cas, le courant de sortie | im (courant de sortie alalimite de la conduction continue et

discontinue) est donné par larelation :

- A
== ID = —Léml (1 — C{'j

Ulim

(2-44)
En remplacant I max par son expression en conduction discontinue :
Vi.a-T
Iy, =——(1—-a)
2L (2-45)

A lalimite entre les deux modes de conduction, la tension de sortie obéit aux expressions des

deux modes. On utilisera celle donnée pour le mode de conduction continue :

Va 1

Vi 1-a (2-46)
On peut donc réécrire lyim de lafagon suivante :

_ Vi TV, (1 Li-)
wem 2L, Vo

(2-47)
Introduisons deux nouvelles notations :
1/
Vol = =
. La tension normalisée, définie par ‘”i, qui correspond au gain en tension du
convertisseur.
e 1 -V
‘I 0‘ = r—T a '
. Le courant normalisé, défini par T'-Vi  Leterme L correspond a

I'augmentation maximale de courant que I'on peut atteindre lors d'un cycle (variation du

courant dans l'inductance atteinte pour ©* = 1), On obtient donc, en régime

permanent, |J'r o| égale 0 quand le courant de sortie est nul, et 1 pour le courant maximum

gue peut fournir le convertisseur.

En utilisant ces notations, on obtient :
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1
V=
. en conduction continue, l—-a ; (2-48)
Vi-a2-T a’
Vol =1+ 007, =1
. en conduction discontinue, e | I, :(2-49)
. le courant limite entre la conduction continue et  discontinue
Vi-T I,
Olim = l a {1 - Cl'.:] = &O’. {1 - Cl-_:]
est 2L 21| . (2-50)
Par conséguent, la frontiere entre conduction continue et discontinue est décrite
1
77 (1—-a)=1
par : 2| G| (2-51)

Cette courbe a été tracée sur la figure 11-11. La différence de comportement entre
conduction continue et discontinue est trés nette. Cela peut engendrer des problémes

d'asservissement de la tension de sortie.

i) | 'i T
£ II'lII =i 3 ]

EXL
I. conductkon conlinue
LEL \
II. g Ol B

B ) h\""'\-\_,__\_\_ H =
dasconlinue [P L

e
1 4¥

Tewsion nomuilise

radh 0

i1}
LUCE ] nlilt LN [u] i 15 Ll | ), 34

il naoarrrad b

Figurell-11: Evolution de latension de sortie normalisée d'un convertisseur Boost avec un

courant de sortie normalisé.

[1-5 Convertisseur dévolteur-survolteur « Buck-Boost ». :[23, 24]

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de
polarité inverse. Un inconvénient de ce convertisseur est que son interrupteur ne possede pas

de borne reliée au zéro, compliquant ains sa commande.
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[1-5-1 M ode de fonctionnement :

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck-Boost peut étre divisé en deux configurations
suivant I'état de l'interrupteur S (voir figure [1-13) :

Dans I'état passant, l'interrupteur S (voir figure I1-12) est fermé, conduisant ainsi a une
augmentation de |'énergie stockée dans I'inductance.

Dans I'état blogué, I'interrupteur S est ouvert. L'inductance est reliée alacharge et ala
capacité. Il en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans l'inductance vers la
capacité et la charge.

Comparé aux convertisseurs Buck et Boost, les principales différences sont:

Latension de sortie est de polarité inverse de celle d'entrée

Latension de sortie peut varier de 0 a —2< (pour un convertisseur idéal).

Figurell-12 : Schéma de base d'un convertisseur Buck-Boost

+

P assaryt
L1
—J

|
J

Y

iNnterrvpteur

bloqgque

et

Figurell-13: Configurations d'un convertisseur Buck-Boost suivant |'état de I'interrupteur S
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[1-5-2 Conduction continue:

Quand un convertisseur Buck-Boost travaille en mode de conduction continue, le
courant I traversant l'inductance ne sannule jamais. La figure 11-14 montre les formes

d'ondes du courant et de la tension dans un convertisseur Boost.
Latension de sortie est calculée de la fagon suivante (en considérant les composants comme
parfaits):

Durant I'éat passant, I'interrupteur S est fermé, entrainant I'augmentation du courant suivant

larelation:

v
dt (2-52)

A lafin de'état passant, le courant |, aaugmenté de:

aT ol Vi.dt Vi-a-T
Al :ﬁ d&,z/ﬂ : T, (2-53)

tx étant lerapport cyclique. Il représente la durée de la période T pendant laquelle
I'interrupteur S conduit. ¢y est compris entre O (S ne conduit jamais) et 1 (S conduit tout le

temps).

Pendant I'état blogqué, I'interrupteur S est ouvert, le courant traversant I'inductance circule a
travers la charge. Si on considére une chute de tension nulle aux bornes de la diode et un

condensateur suffisamment grand pour garder satension constante, I'évolution de | est:

i, Vo
d — L (2-54)
Par conséquent, la variation de I durant I'état blogqué est:

(1—a)T =TV, .dt  V,(1-a)T
Alros = fn dly = fu L L (2-55)

Si on considere que le convertisseur est en régime permanent, I'énergie stockée dans chaque
composant est la méme au début et a la fin de chaque cycle de commutation. En particulier,
I'énergie stockée dans I'inductance est donnée par :
j| .
E—=_LxI}

v (2-56)
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En conséquence, le courant I, traversant I'inductance est le méme au début et a la fin de

chaque cycle de commutation. Ce qui peut sécrire de lafagon suivante :
Alp,, +AlL,,; =U (2-57)

Alp

En remplacant Alp,, e of { par leur expression, on obtient :

Vica-T V,(1-a)T

Alpg, + Al = 7 + 7 0 (2-58)
Ce qui peut se réécrire de lafagon suivante :

Vo o

V.  1-—a (2-59)

Gréce a cette derniere expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours
négative (le rapport cyclique cx variant entre 0 et 1), que sa valeur absolue augmente avec cv,
théoriquement jusqu'a I'infini lorsque ¢y approche 1. Si on omet la polarité, ce convertisseur
est a la fois dévolteur (comme le convertisseur Buck) et survolteur (comme le convertisseur

Boost). C'est pour cela qu'on le qualifie de Buck-Boost.

Figurell-14 : Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck-Boost

[1-5-3 Conduction discontinue:

Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible pour
étre transférée dans un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le
courant traversant |'inducteur sannule pendant une partie de la période. La seule différence
avec le principe de fonctionnement décrit précédemment, est que l'inductance est

complétement déchargée en début de cycle (voir les formes d'ondes sur la figure I1-15). Bien
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gue faible, la différence entre conduction continue et discontinue a un fort impact sur la

formule de latension de sortie. Latension de sortie peut étre calculée de lafacon suivante :

Comme le courant de l'inductance est nul en début de cycle, son maximum 1Lt

(at = a.T) vaut:

Viea T
IL."-J'-:L: =
L (2-60)
Pendant |'état bloqué, 1, sannule apréso.T:
Vo-6-T
ILM’:L::: + - - D
L (2-61)
En utilisant les deux derniéres équations, & vaut:
s _vi-a
Ve (2-62)

Le courant dans la charge |, est égal au courant moyen traversant la diode (Ip). Comme on
peut le voir sur lafigure 11-15, le courant traversant la diode est égal a celui dans I'inductance

pendant I'état bloqué.
Par conséquent, le courant traversant la diode peut étre écrit de lafagon suivante :

_ 1
I — ID — ‘maré
? 2 (2-63)
En remplacant | _ma €t & par leurs expressions respectives, on obtient :

Vi-a-TVi-a V22T

I =— R Sl
7 2LV, 2L -V, (2-64)

Par conséquent, le gain de tension en sortie peut étre écrit de lafacon suivante :

V, Vo’ T

Vi 2L -1, (2-65)

Cette expression est bien plus complexe que celle obtenue lors de I'étude en conduction
continue. En conduction discontinue, le gain en tension dépend du rapport cyclique mais aussi

de latension d'entrée, de la valeur de I'inductance et du courant de sortie.
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FigureI1-15: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck-Boost en

conduction discontinue.
[1-5-4 Limite entrela conduction continue et discontinue:

Comme expliqué dans le paragraphe précédent, le convertisseur fonctionne en
conduction discontinue quand le courant demandé par la charge est faible, et il fonctionne en
conduction continue pour les courants plus importants. La limite entre conduction continue et
conduction discontinue est atteinte quand le courant dans I'inductance sannule juste au

moment de la commutation. Avec les notations de lafigure I1-15, cela correspond a:

@-d il =1 (2-66)
o+0=1 (2-67)

Dans ce cas, le courant de sortie | im (courant de sortie ala limite de la conduction continue et

discontinue) est donné par larelation :

~ Iz
Iﬂ,. ) I — Ras 1 — ¥
o = 2 ( ) (2-68)

En remplacant I max par son expression en conduction discontinue:

Vi-a-T
I, =——(1—aqa)
m 2L 1-o (2-69)

A lalimite entre les deux modes de conduction, la tension de sortie obéit aux expressions des

deux modes. On utilisera celle donnée pour le mode de conduction continue :

,
v, !

Vi l—-a (2-70)
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On peut donc réécrire | im de lafagon suivante :

AT £
A L
2L I*G (2-71)

I ntrodui sons deux nouvelles notations :

ol — T~
. La tension normalisée, définie par Vi, qui correspond au gain en tension du
convertisseur.
L -V
‘IO‘ = 7 IC‘
. Le courant normalisé, défini par T-Vi  Leteme L correspond a

['augmentation maximale de courant que |'on peut atteindre lors d'un cycle (variation du

courant dans l'inductance atteinte pour & = 1). On obtient donc, en régime

permanent, |J'r o| égale 0 quand le courant de sortie est nul, et 1 pour le courant maximum

gue peut fournir le convertisseur.

En utilisant ces notations, on obtient :

, ¥
. . |I'o| = -
. En conduction continue, l—a (2-72)
2
a2
|V;’P| = _2 |I |
. En conduction discontinue, e (2-73)
. Le courant limite entre la conduction continue et discontinue
Vi-T I,
IGE:':IH. = l a {1 - Cl'.:] = &O’. {1 - Cl-_:]
2L 2|L| (2-74)
Par consequent, la frontiere entre conduction continue et discontinue est décrite
1
all —a)=1
2|L| :

par : (2-75)

Cette courbe a été tracée sur lafigure 11-16. La différence de comportement entre conduction
continue et discontinue est tres nette. Cela peut engendrer des problémes d'asservissement de

latension de sortie.
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Figurell-16 : Evolution de latension de sortie normalisée d'un convertisseur Buck-Boost

avec un courant de sortie normalisé.

I1-6 Convertisseur SEPIC : [25, 26]

[1-6-1 M ode de fonctionnement:

Asymétrique convertisseur primaire-inducteur ( SEPIC ) est un type de convertisseur
continu-continu permettant au potentiel électrique (tension) a sa sortie soit supérieur 3,
inférieur &, ou égal a celui en entrée, la sortie de I'SEPIC est commandé par lecycle de

travail du transistor de commande.

Un SEPIC est similaire a un traditionnel convertisseur abaisseur-élévateur , mais
présente des avantages d'avoir la sortie non inversée (la sortie ala méme polarité de latension
en tant que l'entrée), a I'aide d'un condensateur en série pour coupler |'énergie a partir de
I'entrée a la sortie (et, partant, peut répondre avec plus de gréce a une sortie de court-circuit),
et étre capable de vrai arrét: lorsgue l'interrupteur est éteint, la sortie tombe a0 V, suite a une

décharge transitoire assez lourd de la charge.

Les Régulateurs de type SEPIC sont utiles dans des applications dans lesguelles une
tension de la batterie peut étre au-dessus et au-dessous de celui de la sortie prévue du
régulateur. Par exemple, une seule batterie au lithium-ion se décharge typiquement de 4,2

volts a 3 volts, si d'autres composants nécessitent 3,3 volts, alors la SEPIC serait efficace.
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Figurell-12: Schémade SEPIC.

Le schéma de principe dun SEPIC de base est représenté sur la figure 11-12. Comme avec
d'autres alimentations a découpage (en particulier des convertisseurs DC-CC), la SEPIC
échange de I'énergie entre les condensateurs et inductances afin de convertir d'une tension a
une autre. La quantité d'énergie échangée est commandé par l'interrupteur S1, qui est
généralement un transistor tel qu'un transistor MOSFET ; MOSFET offrent beaucoup plus
élevé impédance dentrée et de chute inférieur de tension atransistors a jonction
bipolaire( BJT ), et ne nécessitent pas de résistances de polarisation (tel que le transistor
MOSFET de commutation est commandé par les différences de tension plutét que d'un
courant, comme avec BJT).

Les formes d'ondes de tensions et de courants du convertisseur SEPIC sont montrées
aux danslesfigures:

lI"-rluﬁrnt".l“‘.lillﬂ
Vi Q10N | Q1 OFF
| DuTs |(1-DxTs
; »-
'H'“m
Vi | S— i Vi
Vie<Vour) |
&
I Vin
Vi " Vour
(Viw*Vour) ~
&
Vour
Vi 'R ——»
V"‘

Figurel1-13 : Formes d'ondes de tensions du convertisseur SEPIC
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I‘ i SRt s Vi
V,, |@1 ON | a1 OFF
DxTs | (1-D)xTs
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by
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Figurell-14 : Formes d'ondes de courants du convertisseur SEPIC

[1-6-2 Phase de conduction

Pendant la phase de conduction, Q; est en état passant (ON), la tension aux bornes de
Iinductance L, est égale a Vin, le condensateur C, est connecté en paraléle avec L, et la
tension aux bornes de L, est laméme que la tension du condensateur est égale a moins Vip.
Ladiode D, est en polarisation inverse donc bloquée. Le courant de la charge est fourni par le
condensateur Coy.

Pendant cette période |e courant est stocké en L, par I'entrée et en L, par C,.

Figurell-15: SEPIC pendant la phase de conduction
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11-6-3 Etat de r écupération

Pendant la phase de récupération, Q est en éat bloqué (OFF), le courant dans L,
continue acirculer atravers C, et la diode D, puis dans le condensateur Cq, dans l'intervalle
le condensateur C, est charge et prét pour le prochain cycle. Aussi le courant emmagasiné
dans L, circule dans Co0t et la charge, rendant C, prét pour le prochain cycle.

Figurell-16 : SEPIC pendant la phase de récupération

I1-6-4 Dimensionnement du SEPIC [27]
[1-6-4-1 Calcul du rapport cyclique o
On auralarelation suivante pour un rendement de 100%

« Vour Vg
T Vg HVout+ Ve

(2-76)

Le rapport cycligue maximum est :

Yout *Va
a  —__Jourtls 2-77
X Vi (mim) HYoUT Va (2-77)

Le rapport cycligue minimum est :

Vaur +Vc
g, ————— @ 2_78
min VIVJ'—VDUT_VG ( )

I1-6-4-2 Choix des inductances
Les valeurs d’inductances sont déterminées principalement par I’ondulation de courant

acceptee.
Géneralement, on autorise une ondulation de 40% le courant d’entrée maximal pour la
tension d’entrée minimale. L’ondulation de courant est définie par I’équation suivante
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AL, =1, 400%= IguT-% (2-79)

Les courantes crétes des inductances :

Vour +Vg 409
Iiipear) = Tour- (ﬁ) (1 + T) (2-80)
+03
ll..:{FEAK} = lour-(l + T] (2-81)
Avec deux bobines séparées |'inductance est donnée par :
Ly =L, = L= q, (2-82)

Ou Fsw est la fréquence de découpage

[1-6-4-3 Choix des condensateurs
» Condensateur de sortie Coy
Dans le convertisseur SEPIC, lorsque I'interrupteur Q, est en conduction, I'inductance
L, est en charge et le courant de sortie est fourni par le condensateur Cy; de sortie. Donc, Cout
doit avoir une capacité suffisante pour minimiser les ondulations dans la tension de sortie.
Ona

l _ r\h[n'h(]-'ﬂ 2 83
cout (RMS) = 1ou1\‘| Sitsini (2-83)

Alors, lavaleur de C,; doit satisfaire la condition suivante :

- _buTaMax
C e 2-84
OUT = Avgppre Fow ( )

Ou AVgpeprs : Ondulation de la tension de sortie qui est définie par I'exigence de la
conception.

a1 Qi
oN | OFF I ¥ Viipple

Fighte 11.26 : On @?ﬂldel tension de sortie.

Figurell-17 : Ondulation de latension de sortie.

Condensateur de couplage Cp
Ipur ,R':Vom +Va:| ll—ﬂm
O O i Gl i -
CP{RMS) CTp— ‘Vj g (2-85)
IOUT Al
Co ="gts (2-86)

AV¢p : L'ondulation de latension aux bornes de Cp
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|1-6-4-4 Choix du MOSFET
Le transistor doit étre sélectionné en prenant en considération la tension et le courant

de créte

I (Voprp +V.)
Lopeak =_w:,m I_;(;I o Tlour TAL (2-87)
Loy -
Lyirms = AT (2-88)

VIN (MIN) T/ ®max

[1-7 Conclusion :

Les hacheurs ont différentes applications: par exemple le hacheur paralléle est utilisé dans
des applications de faible tension comme les systémes d'éclairage portatifs, ainsi dans des
applications de grandes tensions dans les véhicules hybrides. Les hacheurs permettent d’avoir
un rendement fiable de tension, il est par ailleurs possible d’abaisser la tension de
I’alimentation ou I’élever selon I’utilisation (charge). L’allure des tensions et des courants
dépend de lacharge si €lle est interrompue au ininterrompue.

La tension délivrée a la plupart des charges est de type alternatif. Il nous faut insérer un

onduleur dans le cycle de conversion. L’étude de I'onduleur fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitrelll Onduleurs monophasés

[11-1 Introduction :

Un générateur photovoltaique produit du courant éectrique continu et peut donc
alimenter uniquement des charges qui fonctionnent avec ce type de courant, en général avec
destensions de 12, 24 et 48V. Habituellement |les charges fonctionnent en courant alternatif et
si I’installation est reliée au réseau électrique, le courant distribué doit nécessairement étre de

ce type pour le réseau monophase 220V / 50Hz et 380V / 50Hz pour le réseau triphasé.

A partir de cela, il est nécessaire de transformer le courant continu en sortie du

générateur photovoltaique en courant alternatif : c’est le réle demandé a I’onduleur.

Donc les onduleurs sont des convertisseurs statiques continu-alternatif permettant de
fabriquer une source de tension alternative a partir d’une source de tension continue.

IIssont constitués de composants actifs et passifs performants qui admettent cependant un
certain nombre de limitations qui ne sont pas sans conséquence sur la synthése des boucles de

commande

[11-2 Origine des convertisseur s de puissance éectrique

Les premiers convertisseurs de puissance électrique ont été réalisés avec des machines

€l ectriques coupl ées mécaniquement.

Une machine a courant alternatif d'une part (de type synchrone ou asynchrone)
couplée au réseau permettait de convertir |'énergie électrique en énergie mécanique a vitesse

fixe.

Une machine a courant continu d'autre part dont |'excitation commandée permettait de

disposer d'une tension continue variable en sortie.

Le développement des composants de puissance au milieu du 20° siécle (électronique
de puissance) a permis de développer des convertisseurs de puissance éectrique sans

machines tournantes.
La technologie des composants utilisés (semi-conducteurs) ne cesse d'évoluer :

- faible colt
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- puissances commutées él evées
- facilité de contréle.

[11-3 Caractéristiques propres d’un onduleur pour systemes photovoltaiques [28]

Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques différent un peu des onduleurs
classiques en électrotechnique, mais I’objectif de conversion DC/AC est le méme. La
principale caractéristique de I’onduleur PV réside dans la recherche du point de
fonctionnement maximal ou MPPT en anglais « Maximum Power Point Tracking » car le

générateur PV a une caractéristique courant/tension non-linéaire.

Charge
Régulateur continue

Charge
alternative

Générateur PV

Figure 111-1 :Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique

[11-3-1 Principe de la Recherche du MPPT [29]:

La figure (111-2) représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT (Maximum Power
Point Tracker) classique. La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur
statique (CS), a I’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le
générateur PV peut fournir. L algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher
le MPP. En général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution
des parameétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se

placer sur le MPP (Maximum Power Point).
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G ~
L~ &
— . =
Convertisseur| s
Sratique &
(CS) -=
S’
Pagax
Innppon Cyclique
I
— | Commande
v MPPT

Figure 111-2 :Schéma de principe du convertisseur MPPT

[11-4 Classification

De nombreux essais de classification plus ou moins avantageux, ont été élaborés .1
existe plusieurs centaines de schémas d’onduleurs, chacun correspondant a un type

d’application déterminé ou permettant des performances recherchés.

En général, les classifications sont liées aux modes de commutation des ééments

semi-conducteurs constituant I’onduleur.

Un premier mode de classification qui se présente comme une nécessité, peut étre fait, on

dissocie grossiérement les différents onduleurs existantsen :
e Onduleurs non autonomes.
e Onduleurs autonomes.

[11-4-1 Onduleur non autonomes

Les onduleurs sont non autonomes quand la fréguence et la tension aternative sont
imposées par le réseau qu’ils alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est naturelle.
Elle est naturelle en ce sens que ce sont les tensions alternatives du réseau qui effectuent le
transfert du courant d’un thyristor a I’autre.
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Redresseur
—_— i
i
s —
<D T Us Convertisseur IUS
R
.
—
Onduleur

Figure 111-3 : Principe de I’onduleur non autonome
[11-4-2 Onduleur autonome:

Les onduleurs autonomes (ou oscillateurs) générent leur propre fréguence et leur

propre tension alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forcée.

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur

entre lesquelsil est monté. Cela conduit a distinguer :
e Onduleur de tension alimenté par une source de tension continue.
e Onduleur de courant alimenté par une source de courant continu

La tension ou le courant de sortie d’un onduleur de tension ou de courant peut étre formé d’un
seul créneau par aternance.Mais grace aux progres sur les semi-conducteurs de puissance et
sur leur commande, on utilise de plus en plus la modulation de largeur d’impulsion (chaque
alternance est formée de plusieurs créneaux de largeur convenables).Cela facilite beaucoup le

filtrage de latension ou du courant de sortie.
[11-5 Généralités:

Un convertisseur continu-alternatif permet d’obtenir une tension
alternative(éventuellement réglable en fréquence et en amplitude) a partir d’une source de
tension continue.
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4 [ i
Tension \f\ Tension alternative
continue de fréquence et de

fixe valeur efficace
réglable

Figure I11-4 Schéma de principe de I’onduleur

[11-5-1 Onduleur en pont a commande symétrique [30]:

La structure électrique est identique a celle du hacheur en pont et la commande se fait

avec le rapport cycliquea=0,5.

I11-5-1-1 Schéma:

La commande des interrupteurs(transi stors)respecte I'ordre suivant :

-de0aT/2: Ty et T4 fermés T, et T3 ouverts T, -I: T,
%Dl _K %Dg
i
-deT/2aT: Tiet Tsouverts To et Ty fermés  E C) et b

Figure Ill-4-a

[11-5-1-2 Chronogrammes :
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Vs
éléments

+E I I commandés{ T4 T3 'T4 'T3 'T4
01— TIST/12 t NI
I TI T ™ ™

s (0] -

T L o L w—
conducteurs T2 b

e e

e . e

...!!!!!!_\.t
t11TR22 T

Figurelll-4-b

[11-5-1-3 Analyse des chronogrammes pour O< t<T:

-deOat;: T1 et T4 sont commandés,

Vs = +E donc i augmente mais est encore négatif

le courant passe donc par les diodes D; et Dy

» C'est laphase derécupération (I'énergie est renvoyée vers la source).

-det; aT/2: T, et T4 sont toujours commandes,

le courant i est devenu positif
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les transistors T, et T4 sont conducteurs (D1 et D4 se blogquent).

» C'est laphase d'alimentation (I'énergie est fournie par la source).

-deT/2at,: T, et T3 sont commandés,

Vs = -E donc i diminue mais est encore positif

le courant passe donc par les diodes D;, et Ds.

» C'est laphase derécupération (I'énergie est renvoyée vers la source).

-det,aT: T, et T sont toujours commandés,

le courant i est devenu négatif

lestransistors T, et T sont conducteurs (D2 et D3 se bloguent).

» C'est laphase d'alimentation (I'énergie est fournie par la source).

[11-5-20nduleur en pont a commande décalée :
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La structure électrique est identique a celle de l'onduleur en pont a commande

symétrique.

La commande des transistors présente un décalage de durée to(chronogrammes ci-

dessous):

Eléments
commandés

Eléments

passants Dy Tqa D2 T2 Ds Tqg Dz T2 Dy Ta

Figure Il1-4-c

[11-5-2-1 Analyse des chronogrammespour 0< t<T:

-deOaty: Ts et T4 sont commandés,

Vs = 0V donc i tend vers O mais est encore négatif

le courant passe donc par Tz et D4

» Cest laphase derouelibre (I'énergie est dissipée dans |arésistance).

-detOat;: T et T4 sont commandés,

Page 63



Chapitre 111 Onduleurs monophasés

Vs = +E donc i augmente mais est encore négatif

le courant passe donc par les diodes D et Dy

» C'est laphase derécupération (I'énergie est renvoyée vers la source).

-det; aT/2: Ty et T, sont toujours commandés,

le courant i est devenu positif

les transistors T, et T4 sont conducteurs (D1 et D4 se blogquent).

» C'est laphase d'alimentation (I'énergie est fournie par la source).

-deT/2aT/2+ty: T1 et T, sont commandés,

Vs = 0V donc i tend vers 0 mais est encore positif

le courant passe donc par T et T,

» Cest laphase derouelibre (I'énergie est dissipée dans larésistance).
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-de T/2+t0 aT/2+t; : Tz et T, sont commandeés,

Vs = -E donc i diminue mais est encore positif

le courant passe donc par les diodes D5, et Ds.

» C'est laphase derécupération (I'énergie est renvoyée vers la source).

-deT/2+t2 AT : T3 et T, sont toujours commandeés,

le courant i est devenu négatif

les transistors T, et T3 sont conducteurs (D, et D3 se blogquent).

» C'est laphase d'alimentation (I'énergie est fournie par la source).

[11-5-3 Onduleur en pont a commande MLI :
La structure électrique est toujours la méme (pont a 4 transistors et 4 diodes).

La commande est plus complexe, il sagit dune commande symétrique (pas de
décalage) présentant un grand nombre de commutations par période avec des ouvertures et

des fermetures d'interrupteurs de durées modul ées.

La tension de sortie vs présente alors des "impulsions’ de largeurs variables

(M odulation de Largeur d'l mpulsion).

Un exemple dallure de vs et de i est représentée ci-dessous (on remarque que le

courant est presgue sinusoidal):
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Vs en volt i en(A)
150 - 0,04
- 0,03
100 4 T -

- 0,02

50 - 0,01
0 T T T -0 t en ms

50 - -0,01

: - -0,02

7100 4= ) P - B R T -0,03

150 - : t=20ms L 0,04

Figurelll-4-d

[11-5-3-1 Analyse globale du chronogramme :

-Vg=+E: T3 et T4 sont commandés

L e courant augmente exponentiellement (charge RL)

-Vs=-E: T1et T2 sont commandés

Le courant diminue exponentiellement (charge RL)

C'est la durée de chaque impulsion qui va permettre au courant d'ére le plus sinusoidal
possible.

[11-5-40nduleur de secourspour le matériel informatique:

L'onduleur de secours permet d'assurer la continuité de |'alimentation en cas de coupures

sur le réseau.
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Il permet aussi de filtrer les éventuels défauts de la tension du réseau (parasites ou

surtensions).

La structure comprend un accumulateur avec dispositif de charge et un onduleur avec
sortie filtrée (schéma ci-dessous):

Variation de vitesse des moteurs a courant aternatif

L'intérét de I'onduleur est de pouvoir produire une tension alternative réglable enamplitude et

en fréquence.

La vitesse des moteurs synchrones et asynchrones est directement liée a la

fréguenced'alimentation; un onduleur réglable en fréquence permettra donc de faire varier la

vitesse de ces moteurs.

Réseau .
monophasé Tension
ou triphasé D Tension contimie ;lltel‘lla tive

fixe = calibrée et filtrée
+ Charge —
batterie| J\
S
Redressement —_ Onduleur + filtre

+ dispositif de T
charge batterie T
T

Batterie

d'accunmmlateurs

Figure l11-4-e : Principe d’un convertisseur de fréquence

I11-6 Réalisation pratique:
Le principe de base et la constitution d’un simple onduleur sont :

> Créer aux bornes de la charge une tension de valeur positive et négative en
alternance.

> Utilisation de I’électronique de puissance.

> Utilisation d’interrupteurs bidirectionnels formés par un transistor et une diode

montée en antiparalléle (voir schéma).
> Commande permettant de gérer les interrupteurs.
[11-6-1 Interrupteur s bidirectionnels [30]:

a-schéma:
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interrupteur K

Figure I11-5 Interrupteur bidirectionnel
b-Explication :

Le transistor constitue I’élément commandé. Il est unidirectionnel tout comme la
diode. L’assemblage des deux composants permet de créer un bloc qui sera lui,
bidirectionnel.

Pour I’étude théorique, nous supposerons toujours que les composants sont parfaits
(tension a leurs bornes nulles lorsqu’ils sont conducteurs). Ainsi, le transistor sera schématisé
par un interrupteur parfait.

Au point de vue du vocabulaire, nous dirons qu’un interrupteur est susceptible d'étre
passant lorsqu’il est commandé a la fermeture. Inversement, il sera bloqué quand il est

commandé a I’ouverture.

[11-6-2 Onduleur a quatreinterrupteurs[30]:

[11-6-2-1 Schéma du montage :
K1 K2

K4 K3 Page 68
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Figure 111-6 Onduleur a quatre interrupteurs

I11-6-2-2 Analyse du fonctionnement :

Nous nommerons K chaque interrupteur bidirectionnel. A I’aide de la maquette,
chacun est commandé indépendamment des autres. 1l a été dit précédemment que le but est
de créer aux bornes de la charge une tension alternative.

Pour cela, il suffit de commander les interrupteurs deux a deux. Nous verrons deux
types de commandes :

- Commande symétrique.
- Commande décalée.

Dans un premier temps, nous étudierons la commande la plus simple (symétrique) puis
nous verrons la commande décalée avec ce qu’elle apporte de plus. Dans les deux cas, I’allure
de la tension dépend uniquement de la commande utilisée et non pas de la charge. Seul

dépendra de la charge, I’allure des courants.

I11-6-2-2-1 Commande symétrique:

Cette commande se résume a commander les interrupteurs K1 et K3 a la fermeture
pendant une demi-période puis de commander K2 et K4 durant la deuxiéme demi-période.
(Nous sous-entendons que les interrupteurs non commandés a la fermeture sont en fait
commandés a I’ouverture).

L’ analyse se décompose en deux phases:
. A . T .
- 1%® phase : K1 et K3 sont commandés a la fermeture de I’instant 0 a > Durant cette durée

K2 et K4 sont ouverts.

Nous obtenons donc le schéma équivalent tres smple suivant :
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A 4 #
u !
K2
K1 T K2
. ] i
c T Iy Y |, Charge X2 T harge
T _>_| |7 , . N
€ équivalent a E
4 UC 4 UC
u .

. A 4 C
Ika ks

Figure 111-7-1 1¥®phase et leur équivalent

Latension aux bornes de la charge aura donc la valeur u.= E.

& s s . T .
- 2°™ phase: K2 et K4 sont a leur tour commandés a la fermeture de I’instant 5 aT. Le

schéma équivalent serale suivant :

uKlT K1 K2
Y i charge k2 Y
E 1‘--‘ — L
¢ équivalent aE |7
\ u \4
c
K4 UKST K3
. A
lka

Figure 111-7-2 2*™phase et leur équivalent

Durant cette phase
UC= 'E
Il suffit donc de dessiner des oscillogrammes suivant la charge choisie: charge

résistiveR
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La valeur efficace de la tension aux bornes de la charge est fixée par la tension
d’alimentation.

Nous obtenons donc les valeurs suivantes :

U =E
<uc>=0V
> Chargeinductive RL :

La charge inductive simule un moteur alternatif. Nous nous apercevons que pour cette
charge, seule I'allure des différents courants change.

Dans l'utilisation sur une charge résistive pure, nous voyons que les diodes
sontinutiles.

Elles trouvent leur fonction dans |e cas d'une charge inductive.

Elles évitent une discontinuité dans la conduction du courant et prennent donc le relais
des transistors, quand ceux-ci bien qu'étant commandés a la fermeture, ne peuvent pas
conduire car ils sont unidirectionnels.

De plus, il faut remarquer que la charge fournie de la puissance a la |'alimentation
guand les diodes sont passantes. |l Sagit de phases de r écupér ation.

Ces phases de récupération nécessitent d'utiliser des alimentations en tension réversible en

courant.

[11-6-2-2-2 Commande décalée :

Cette commande, plus sophistiquée dans sa conception, est une premiere étape vers
I'obtention d'un courant sinusoidale. Si nous nous attachons a une analyse spectrale, nous
verrions dans la commande précédente que la tension, ainsi que le courant, sont riches en
harmoniques ce qui pose des problémes pour une utilisation avec des moteurs (pertes joules,
couples pulsatoires ...).

La commande décal ée permet d'éliminer en partie ces harmoniques et améliore donc le
convertisseur. D'ailleurs I'allure du courant Sen ressent.

Au niveau de la commande, il suffit de décaler la fermeture des différents
interrupteurs dans un ordre précis (ordre donné ci-dessous). Nous tracons a nouveau les
oscillogrammes.

La puissance échangée par la charge comporte une phase de plus avec la commande
décalée. Pendant deux intervalles de temps, elle est nulle : il s’agit de phase de roue libre. Au
cours de ces intervalles, I’énergie emmagasinée par la bobine est cédée a la résistance car la

tension aux bornes de la charge est nulle.
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[11-7 Fonctionnement de la maquette [30]:

Afin d’avoir une maquette facile a utiliser, car rappelons que le but est de créer un outil
accessible rapidement, il fallait limiter le cablage et les manipulations diverses. Dans ce but,
la mise sous tension de la maquette se fait grace a une alimentation unique et sous 24 V. I
suffira donc de brancher I’alimentation, la charge (qui est facilement repérable sur la
maquette) et les divers appareils de mesures.

La faible tension permet d’éviter les problémes de sécurité car le travail sera sous tension non
dangereuse. Malgré tout, comme cela est obligatoire maintenant, toutes les douilles seront des
douilles de sécurité. Par contre, il ne nous a pas semblé nécessaire de fermer completement la
plague.

Au niveau du fonctionnement, la maquette permet de gérer la commande des interrupteurs par
I’intermédiaire d’un pic (16F84A).

Pour obtenir une commande symétrique, il suffit de commander deux a deux les
interrupteurs, par contre la commande décal ée nécessite la possibilité de les commander un a
un.

Sur la maquette, il y a quatre blocs de mini interrupteurs que nous appellerons des
switchs(afin de différencier des interrupteurs du pont de puissance)correspondant chacun ala
commande d’un interrupteur.

Ces switchs sont en fait composés de six commutateurs. Le schéma ci-dessous montre leur

disposition ainsi que la conception de chacun.

ﬁ switch

ESEE commande S | commande
T |S| deki =S| dek2
commutateur fermé =
ouvert =
E commande E commande
E de K4 E de K3

Figure I111-8 Conception et disposition des switchs

» |l afalu décomposer la période du signal en six intervalles. Chaque commutateur de

chaque switch commande 1/6 de la période du signal.

e Enclair, prenons I’exemple de I’interrupteur appelé K1:
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switch lui a eté associé. Pour que K1 soit passant de I’instant O ag, il suffira de mettre le
premier commutateur du switch associé en position fermée.
. .- T.T
Si nous voulons commander K1 de | mstantgaz , hous fermerons les commutateurs

deux et trois du Switch.

Le fonctionnement est le méme pour chaque interrupteur (K1, K2, K3, K4). Deéslors,
il est possible de créer la forme de la tension aux bornes de la charge (qui dépend de I’état des
interrupteurs) souhaitée.

Nous verrons, dans I’exploitation pédagogique, quelle séquence sur les Switch est
nécessaire pour les deux commandes (symétrigue et décal ée).

commande de l'étage de étage de puissance

alEmentatio e s
O ;:v "O ‘ O‘

lv00]

--H}Hﬁﬁﬂﬂ-

de K3

010110 |
&
2
00000 |
— ]
— 1

. :
15 ! : | |

3| et b res| 17 ' :
5| peemie ot RAd }3 : :

p—

Fat
R pAY i
RaLrOch i
] e ———— : :
T =y : ] |
oy 2 ' :
o 5 : ; K4 K3
LT e —— A T h i
rog [—= . ]
ror L

O FISIEr o : 7y

Figure 111-9 : Etage de puissance et commande de la plaque

Les résistances de visualisation des courants, présentes sur le schéma sont des résistances de
1,2 Q (dissipant 1W).
[11-8 Maquette :
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Figure 111-10 Maquette de I’onduleur réalisé [55]

I11-8-1Commande de la maquette :
I11-8-1-1Décomposition du signal :

Remarque
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Pour des raisons de clarté, les liaisons entre le compteur et les switchsn'ont pas été
matérialisées mais sont repérées par des numéros. De plus les tensions V1, V2, V3, V4
correspondent aux tensions appliquées sur les optocoupleurs de |'étage de puissance.

La période doit étre décomposée en six intervalles de méme durée. Un pic 16F84A a
rempli cette fonction. Ce circuit intégré est un compteur.

Les sorties RBO,...... , RB5 sont reliées a chaque switch et correspondent aux

chronogrammes suivant :

T L
RB1 l
T L
] ]
i + »-
T t
=] ]
| -
T t
EB4 T -
[
T t
w .
| T
1

Figure I11-11 Chronogrammes des sorties RBO.......RB5
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B3

10—0/0@&3—[}7% 1(:)—0”/0@®—[>‘—
zo_fw. E182Mw. R10
SN (e
BO—O'_T'—H— SO—O’FFID—H— V2

vi
K1 K3 LE K2

R21(D)

B

Us
| 1w
L 4[] R20 SSrene g
1k - [T —;
HCLR RE3 =
3 O—D/DGE—D‘—' RAWTICH -
g
AP C N N Yl —
i 1 REZ 34{]3
REd om0 4
10
so—" = s
@@ Va4 REG | 12
3 O—O——'D—D‘— rEr 12
PIC1GFEL
K4
Figure I11-12 Commande de la maguette
> Si seul le commutateur 1 est fermé, il est facile de comprendre que V1 aurala

méme alure que RBO. Si les commutateurs 5 et 6sont fermés, alors V1 aura l'allure

suivante:

V1

Figure I11-13 Allurede V1
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> A chaque commutateur fermé supplémentaire, on modifie la forme de la
tension aux bornes des quatre switchs.
Il est donc possible de commander chaque interrupteur par sixiéme de période et un a un.

(rappelons que latension Vn commande |'optocoupleur gérant I'interrupteur Kn).

I11-8-1-2 Régulateur [30]:
Le régulateur LM 7805 alimente uniquement la partie commande qui comporte des circuits
intégrés fonctionnant sous des tensions de 5 V. le céblage est classique, le condensateur

stabilise latension et évite les problemes de parasite.

[11-8-1-3 PIC 16F84A :

Un microcontrdleur le plus simple qu'il soit, possede au minimum les é éments suivants :

v Une unité centrale qui est le cceur du systéeme, également appelé CPU pour Central
Processing Unit, dans cette unité centrale nous retrouverons plusieurs éléments telle
que I’unité arithmétique et logique (UAL).

v" Une mémoire contenant le programme a exécuter par le microcontréleur, généralement
appelée mémoire morte ou ROM (ReadOnly Memory), mémoire a lecture seule. Cette
mémoire a la particularité de sauvegarder en permanence les informations qu'elle
contient, méme en absence de tension (ce qui est primordiale, sinon il faudrait
reprogrammer le microcontréleur a chague remise sous tension).

v Un port d’entrées - sorties permettant au microcontréleur de dialoguer avec I'extérieur
pour par exemple prendre I’état d'un capteur , d'un interrupteur ou bien pour allumer

une led ou piloter un relais ( viaun transistor bien sir ).

v" Des bus internes permettent la communication entre les différents éléments intégrés au

microcontréleur. 1| existe trois sortes de bus que I'on détaillera dans un prochain cours.
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Figure I11-14 PIC 16F84A

Memoire
programme |

®

Figure I11-15 : Architecture interne simplifiée du PIC 16F84A

I11-8-2 Etage de puissance:
[11-8-2-1 I nterrupteurscommandés :

Les transistors bipolaires ont donc été conservés et le choix sest porté vers le TIP
122(NPN) et le TIP 127 (PNP).

TIP 127 TIP 122
C C
b b
B B
E E
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Chapitre Il

Figure 111-16 : Symbole de transistors
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Ce lien est matérialisé par les optocoupleursaN35. Ils sont composés d'une diode
électroluminescente et d'un phototransistor. Quand la diode est passante, |'intensité lumineuse
produite sature le phototransistor qui est alors commandé alafermeture : ainsi latension entre

collecteur et émetteur est quasiment nulle.

[11-8-3-1 Fonctionnement :

Le fonctionnement de |'étage de puissance dépend de la commande et de la charge.

Il dépend de la commande car les interrupteurs sont pilotés par les optocoupleurs eux-
mémes pilotés par les tensions auxquelles ils sont soumis. Nous décidons donc de la maniére
dont le pont fonctionne.

Ensuite, la charge impose la forme du courant circulant dans I'étage de puissance. Ce
qui peut rendre, cela a déja été dit, les transistors non passants bien qu'ils soient commandés a

lafermeture.

[11-9 Essais de I’onduleur réalisé [55]

a) Commande symétrique charge résistive signal de latension
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c) Commande symétrique pour une charge RL : signal delatension

f) Commande asymétrique : Courant dans une charge RL
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I11-9 Conclusion :

L’onduleur joue un réle tres important dans la conversion photovoltaique. Son principal réle
est la conversion continue-alternative.

La commande symétrique donne une tension de type carré alternatif. La commande décalée
offre la possibilité d’avoir un signal de type escalier.

Pour une charge inductive e courant est de forme quasi-sinusoidale.

Actuellement on peut minimiser le poids des onduleurs en évitant les transformateurs en fer. Il
y’a beaucoup de recherches orientées vers les transformateurs ferrites haute fréquence.

D’autres possibilités de réduire le poids des transformateurs ainsi que les distorsions du signal
causées par les harmoniques sont offertes par les hacheurs types boot et Sepic.

L’optimisation de I’énergie produite par les panneaux PV surtout par temps nuageux devient
une nécessité absolue de nos jours. La méthode des plans d’expérience offre la possibilité
d’optimiser les parameétres de position du générateur. Ce travail fera I’objet du chapitre
suivant.

Page 82



Chapitre IV Plan d’expérience pour générateur photovoltaique

ChapitrelV Plan d’expérience pour générateur photovoltaique

Introduction :

Ce chapitre est dédié a la présentation des réalisations expérimentales et méthodes
spécifiques utilisés pour la réalisation d’un générateur photovoltaique et leur dével oppement
et exploitation pour alimenter unsysteme de production d’ozone utilisé pour traitement des
eaux.[55]

En premier lieu,et aprés avoir étudié la conversion de |'énergie photovoltaique et les diverses
structures mécaniques possibles, nous présenterons, tout ce qui concerne la réalisation du
générateur PV pour mettre en avant une étude approfondie sur la puissance créte de ce GPV.

En deuxiéme temps, nous proposons une méthode expérimentale (la méthodologie de plan
d’expérience) pour modéliser ce systeme solaire afin d’obtenir le point de fonctionnement
optimal concernant I’orientation de panneau solaire lors de passage des nuages qui diminue la
valeur d’ensoleillement jusqu’a 450 lux et qui minimise la production d’ozone si I’énergie

produite par le systéme solaire est inférieure a 65watt.

V.1 Reéalisation d’un GPV:
Laréalisation est composée de deux parties:
* Partie mécanique

* Partie électrique

IV.1.1Partie mécanique:

Pour que la production photovoltaique soit maximale, les rayons provenant directement
du soleil doivent avoir un angle d’incidence égal a 90°. Le pointage du panneau est donc

optimal lorsque la normale au plan du panneau, en soncentre, est dirigée vers le soleil

IV.1.1.1Description dela structure
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Figure 4.1 : Structure mécanique réalisee
Lastructure mécanique est constituée de deux parties mobiles. Une partie sur I’axe horizontal
pour la variation d’élévation du panneau par rapport au soleil et I’autre partie sur I’axe

verticale pour la variation d’azimut du panneau.

IV.1.1.20rientation alI’axe horizon (élévation) :
La variation d’élévation est basée sur un vérin électrique

Figure 4.2 : Vérin du controle d’élévation
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L’élévation minimale du soleil est obtenue a son lever et a son coucher et égale & 0°
(Horizon). L’élévation maximale du soleil est fonction de la latitude du lieu d’installation.

En fait, dans la configuration d’origine, les fins de course du vérin d’élévation sont
réglées par rapport a I’élévation max et min du soleil.

« Elévation min du panneau =10° latitude du lieu (Sidi Bel Abbés =35.11°) lorsque la tige du
vérin est complétement sortie.

« Elévation max du panneau = 90° lorsque la tige du vérin est complétement rentrée.

IV.1.1.3 Orientation de I’axe vertical (I’azimute) :

Figure 4.5 : Moteur de contréle d’azimut

Le mouvement en axe d’azimut est en un angle de 180°. Au matin de -90° a0° et I’apres-midi
de 0° a 90°. Il faut orienter le milieu de I’angle de mouvement sur I’axe vertical vers le sud ou

I’azimut=0°. L’emplacement de la fin de course est a -90° et +90° du point milieu.

IV.2Choix du moteur éectrique:
Nous avons choisi un vérin éectrique a base du moteur DC pour I’axe horizontal a cause
du poids du panneau et en axe vertical un moteur DC réducteur avec une Poulie et Courroie

gréced sa trés simple commande.
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Figure 4.6 : Etapes pour placer le moteur de controle d’azimut

IV.2.1 Vérinséectriques:

Les vérins électriques utilisent le principe de la transformation d’un mouvement de
rotation créé par un moteur électrique en un mouvement de trandation grace a un
systéme mécanique de transformation de mouvement voir figure (4.7). Lavitesse linéaire de
latige du vérin dépend donc de la vitesse de rotation du moteur et du pas du systeme

de transformation de mouvement. La force d’entrée et de sortie de latige et tresimportante.

Figure 4.7 : Vérin électrique et son systéme mécanique de transformation de mouvement
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I'V.2.2Schéma cinématique

v A

x

Figure 4.8 : Schéma cinématique d’un panneau photovoltaique

V.2.3Présentation

La figure (4.8) représente le schéma cinématique simplifié du mécanisme d’entrainement de

panneaux photovoltaiques mobile. Les principaux éléments de I’ensemble sont :

e support fixe

« panneaux photovoltaiques (PV)
e vérin éectrique (VE)

e moteur CC (M)

I'VV.2.3.1Principe de fonctionnement

La rotation imposée par le moteur (M) est transmise par I’intermédiaire de la courroie « entre
deux Poulie » & I’axe du support. La rotation du I’axe fait tourner le cadre qui lui supporte le
panneau (PV). Cette action provoque la rotation EST/OUEST, le cadre est placé sur sa base
par des paumelles qui donnent un équilibre et un mouvement libre. La tige de (VE) est
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raccordée avec le cadre par un boulon. Donc la trandation de la tige impose le degré

d’inclinaison du cadre.
1'V.2.3.2Etude mécanique

Afin de calculer la vitesse de rotation du panneau, nous avons besoin de déterminer la
longueur d’une journée c'est-a-dire le nombre d’heures a partir du lever du soleil jusqu’a son
coucher. Ce nombre est égal a 14 heures en été et a 9 heures en hiver. Ainsi, nous avons pris

lamoyenne qui est égale a 12h. Cette valeur sera utilisée dans les calculs qui suivent.

180° IT
() an = =
: 12, 12x3600

(4.1)

Avec (o, : Vitesse de rotation du panneaui)
® ey =7.27-10"rad /s
® ., =15deg/h

L es actions mécaniques extérieures appliquées au panneau sont :

(" P:Poids des deux panneaux.

4 R ‘L’effort exercé par le vent.

F :L’effort exercé par le vérin.

\_D’apres le principe fondamental de la statique on a :

> F,.=0 =P+F+F,=0 =F=—(P+F) (4.2)
P=mxg
P=12x10 (4.3)
P=120N

On a estimé que I’effort exercé par le vent sur le PV est de 10 N pour une vitesse moyenne de
6,11m/s.

F=P+F,

- (4.9
F =120+10=130N
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IV.2.3.3Dessin du support mécanique
Pour cette partie nous avons dimensionné le support mécanique qui convient a notre panneau
solaire. On utilise seulement le logiciel ZW3D pour dessiner les différentes parties

mécaniques du support.

Figure 4.9: Différentes fenétres ZW3D pour dessiner les différentes parties mécaniques du
support.
V.3 Partie éectrique:

a) Montage du générateur photovoltaique
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Dans cette partie, le générateur photovoltaique est monté comme s’il était sur un toit plat. On
place d’abord les supports, alignés et orientés vers le sud. Ensuite, les diodes sont branchées
dans les boitiers de connexion des modules. Les modules sont alors montés sur leur structure
de support. Lors du céblage, il faut veiller a ce que les cables pénétrent dans les boitiers de
connexion par le bas. |Is seront ensuite placés sur des chemins de cébles posés sur le sol. La

structure de support doit étre mise alaterre.

Figure 4.10 : Structure de support

b) Raccordement de régulateur photovoltaique

Le régulateur contient deux pbles: positive (+) et négative (-) pour le panneau et autre pour la
batterie, aussi un autre pour les charges a courant continuil faut respecter les signes positifs et
négatifs pour éviter I’erreur de mesure et protéger le régulateur

_'_II": --g J'!

PR 2020
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Figure 4.11 : Régulateur Photovoltaique Steca 2020 12/24V 20A

¢) Raccordement delabatterie

La batterie est un dispositif qui fournit (restitue) de I’énergie électrique aprés avoir été stockée
sous forme d’énergie chimique, ce sont des générateurs électrochimiques.

Elles sont constituées de deux électrodes, plaques positif (anodes) et plagues négatif
(cathode) immergées dans un électrolyte.

L’anode est réducteur qui sera oxydée pour générer des électrons et la cathode est oxydant qui
sera réduit en captant des électrons, I’électrolyte a pour réle d’assurer le bon
déplacement des ions (électrons). Donc c’est I’accumulation et la restitution dues a la
réaction d’oxydoréduction (redox), qui gére le transfert d’ions entre les électrodes.

Dans une batterie, I’accumulation est désignée parla charge et la restitution d’énergie par la

décharge.

\Sofot m Paos

Figure 4.12 : Batterie Isofoton 12V 80Ah

A partir de régulateur on connecte laborne positive avec I’anode de la batterie et la borne
négative avec la cathode de |a batterie.
> Entretien des batteries:
I n’y a que quelques regles simples a respecter :

— Ne pasles surcharger
— Nepasleslaisser déchargées
— Combattre ou éviter la sulfatation
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— Avoir toujours suffisamment d’électrolyte

d) Raccordement de I’onduleur photovoltaique

Toujoursa partir de régulateur les pbles de la charge CC sont raccordés directement a
I’onduleur.

Figure 4.13 : Onduleur photovoltaique 10.5-15V 750VA

1. Essai
L’installation montée et mise en service peut encore faire I’objet d’essais d’ombrage et de son
influence sur le rendement. Il faut toutefois remarquer que le générateur photovoltaique monté
est de faible puissance et que |es puissances nécessaires au fonctionnement ne seront atteintes

gu’a la condition que le rayonnement solaire soit suffisant.
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Figure 4.14 : Montage électrique avec une charge AC

Figure 4.15 : Tension aux bornes de la charge 226.9V
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b. Procés-verbal de mesures
Mesures du module

Données techniques du module;

Type de module STP 135-12/TB
Tension au MPP 175V
Courant au MPP 7.71A
Puissance maximale P 135W
Tension avide Uy 223V
Courant de court-circuit e 82 A
Facteur de forme FF 0.75
Surface des modules A 0.876 m?
Eclairement nominal 1000 W/m?
Rendement = i p——. X100 = —E X100 =15.41%
1000 x A 1000 x0.876 (4.5)

Mesures /calculs;

Tension avide Ugn, 21.4V
Courant de court-circuit I 75A
Puissance
Pm= FFxUpy, xI.y =21.4 X 7.5 x0.75= 120.375 W (4.6)

Rayonnement |y (mesuré au solarimétre) 800 W/m?

Vérification du rendement (n):

Puissance mesurée P, 375 o
n= = X100=120.—————x100=17.17 %
Rayonnement mesure I, XA 800 x0.876 (4.7

c) DIMENSIONNEMENT D’UN SYSTEME PV AVEC BATTERIE

Le dimensionnement a pour but de déterminer la puissance-créte du générateur solaire et la
capacité de la batterie, a partir des données d’ensoleillement du site d’une part, et des besoins
électriques de I’utilisateur d’autre part. Le choix des composants du systeme solaire doit
permettre a I’usager d’utiliser les équipements requis durant la période demandée, et ce avec
une disponibilité prédéterminée.

Les étapes suivantes permettront de dimensionner approximativement un systéme

photovoltaique. Il faut, en premier lieu, estimer les besoins en électricité et établir la durée de
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la période d’ensoleillement minimale de la région ou le systéme sera installé. Les grilles de
calculs ci-aprés permettront ensuite de dimensionner la capacité de |la batterie et |a puissance
du champ photovoltaique. Afin de faciliter les calculs préliminaires, nous avons indiqué les
rendements typiques des régulateurs de charge et des batteries. Ces valeurs devront étre
réajustées lorsque le choix des composants du systéme aura été arrété et qu’une meilleure

estimation de I’efficacité du systéme et du rendement des composantes sera possible.

1'® étape : Estimation des besoins d’électricité (Wh/j)

\n
\

-

_ 2° étape : Estimation de I'ensoleillement

-
~

\F‘“ A

' 3¢étape : Estimation de |a capacité de stockage requise
P (Ah)

28 4°étape : Estimation du champ photovoltaique requis
g (We)

i. 1re étape : Estimation des besoins d’électricité (Wh/j)

Consommation

(A) (B) .
_ _ €lectrique
Appareil/ CCI/CA Puissance Heures i N
journaliére
Charge nominale d’utilisation i
- e en Whj
ournaiére
J AxB
ECLAIRAGE
CA 8 10 80

tubes fluorescents

Les charges CA doivent tenir compte des pertes dues a I’onduleur. Ce rendement se situe

entre 80 % et 95 % (0,80 et 0,95) pour les petits ondul eurs électroniques (100 a4 000 W) :
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Charges CA
. Rencc 80 ) )
Charges CA rectifiées = ra = 0.85Wh/j = 94Wh/j (4.8)

Estimation de I’onduleur = 100 W (A)
Charge journaliére totale :
Charges CC + Charges CA rectifiées = 94 Wh/j

ii. 2e étape : Estimation de I’ensoleillement
Consulter la carte d’ensoleillement de larégion. Toujours choisir la période de I’année la
moins ensoleillée afin d’obtenir la production d’électricité requise durant cette période.
L ensoleillement est habituellement exprimé en kWh/m?j ou en heures de plein

ensoleillement (heures.1000 W/m?).
Ensoleillement: 4 6 heures/j (kWh/m?/j)

iii. 3eétape: Estimation dela capacité de stockage requise (Ah)
Rendement du générateur photovoltaique :
Rengen: 15 %
(Pertes dues a la poussiére, a I’échauffement des modules, au céblage, etc.,)
Rendement d’une batterie d’accumulateurs :
Renacc : 75%
(Typiquement de 75 % a 90 %, inclure les pertes de cablage et de vieillissement)
Tension nominale des accumulateurs: (12 V, 24V, 48V, eic.)
Vacc:12Vce

Décharge maximale des accumulateurs :
DM: 80 % (Entre 20 % et 80 % de décharge)

Nombre de jours de stockage :
Jraut : 3j (En général, on prévoit trois a cing jours d’autonomie).
Pour un systeme dont la disponibilité est critique, il faut indiquer une autonomie plus élevée.

Capacite des accumulateurs (Ah) =

Charge journaliére X Jr,,, 94 X 3

=39 Ah
Vace X Reng . X DM 12 X0.75X0.8 (49)
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iv. 4eétape: Estimation du champ photovoltaique requis (Wc)

Puissance du champ Photovoltaique (Wc) =

Charge journaliére 0 94 R
ensoleilement X Ren,,. X Ren,,, 4.6 x0.75Xx0.15 N ) (4.10)

b. Expérimentation du systéme
i. Expéimenter la performance de panneau PV
Dans le premier essai, nous avons fixé le panneau vers le sud, avec un degré d'inclinaison de
45°
A partir de relevés de courant et tension du systeme autonome photovoltaique, on

calcule la puissance du panneau. De ce calcul on trace I’histogramme de puissance suivant.

- - - - - o
panneau fixe plein sud avec inclinaison 45
140
120 -
100 N E—— -2 % S B B R % 3R R BB I I I I I I I _——
80 - P (w)
60 ——Uco (V)
40 -+ —|CC (A)
s sEEEENENENEENENERE  EEEEEEN e —H%
Q0 0O 9O 0O 9O 0O 0O 0 0 O 0 0 9 0 90090 0 9
amomaoanamaomamomeamamo
0 0 O O O ™ ™ NN ~NMMMST T N W W W~
O O O O = ™ = = = o= ol = o e e = -
heuresde la journée 01-06-2013

Figure 4.16: Puissance du PV

D’apres I’histogramme en remarque que la puissance augmente avec le temps jusqu'a
atteindre le maximum de 12 heures a 13 heures puis €lle diminue. On remarque la méme
chose pour le courant, latension ne change presque pas

ii. Inclinaison du panneau solair e photovoltaique
Dans le deuxiéme essai, nous avons incliné le panneau solaire photovoltaique selon

plusieurs angles d’inclinaison (55°,50°,45°,35°) pour avoir une puissance maximale . La
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figure 4.17 représente le meilleur angle d’inclinaison pour lequel la puissance est maximale
(cet angle est égal a45°).

160,00

140,00

120,00

100,00
80,00 +
60,00 -
40,00 +
20,00 ~
0,00 ~
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

—

P (w) 35°
P (w) 45°

P(w) 50°
—P(w) 55°

— A cause du passage de nuage

Figure 4.17: Influence de I’inclinaison sur la puissance

Application du générateur solaire photovoltaique pour alimenter le générateur
d'ozone :

Cette partie est consacrée a I’application du systeme photovoltaique pour alimenter un
générateur d’ozone exploité pour le traitement des eaux.Le dispositif expérimentale a étudier
représenté aux figures 4.18.a et 4.18.b est un systéme autonome. Son éément essentiel est la
batterie qui sert a stocker I’énergie électrique. Ce systeme contient un module photovoltaique
(1) de 135W qui produit I’énergie électrique. Le régulateur (2) 12/24V 20A, régule la tension
du panneau a 12V. Une batterie solaire (3) de 80Ah sert au stockage de I’énergie. L’onduleur
(4) de 10.5-15V et 750W, convertie la tension continue en une tension aternative. Une source
haute tension haute fréquence (5) transforme la tension de fréquence 50Hz a une haute
fréquence. Le générateur d’ozone (6) crée une décharge a barriére diélectrique générant
I’0zone.

L’eau a traiter (7) est mise en mouvement a I’aide d’une pompe a eau (8), un systéeme
de type Venturi (9) permet I’injection de I’ozone produit par le réacteur a DBD dans e circuit

d’eau, I’eau mélangée avec de I’ozone est introduit dans un autre réservoir (10).
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Figured.18.a:Schéma dugénérateur autonome photovoltaique alimentant |e générateur
d’ozone.

Figure 4.18.b: Photo duGénérateur autonome photovoltaique alimentant le générateur d’ozone
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V.3 Plans d’expérience appliquée au systeme solaire photovoltaique [53, 55]

Pour fonctionner au maximum de ses capacités, un panneau doit étre perpendiculaire
aux rayons du soleil [31]. Cependant, I’orientation du soleil par rapport a la terre varie en
fonction des saisons et du moment de la journée [32]. Il n’est donc pas possible d’avoir une
installation optimale de fagon permanente (a I’exception des dispositifs de suivi automatique

qui sont rarement utilisés pour des toitures solaires compte tenu de leur codt).

Par contre, il est possible d’obtenir une moyenne, qui permettra d’optimiser le plus longtemps
possible la production électrique [32]. Le positionnement idéal d’un panneau est alors d’étre
orienté plein sud (correspondant au zéro de I’angle Est-Ouest), avec une inclinaison variant de
40° a50° [33].

Plusieurs travaux ont été développés ces dernieres années concernant : la modélisation la
caractérisation et I’exploitation optimale des panneaux solaires [34-40].

En Algérie, comme I’automne est caractérisé par le passage de nuages presque
quotidiennement et qui influe négativement sur le rendement de panneau solaire, I’objectif
est I’identification du point optimal de fonctionnement et évaluation de la robustesse de cette
installation lors de passage de nuages. Cela consiste a déterminer les valeurs optimales des
angles d’orientations (sud-nord et est-ouest), afin de maximiser la puissance produite par le
systéme solaire photovoltaique. Trois plans d’expériences de type «plan composite & faces
centrées», effectués sur un dispositif de laboratoire en fonction de ces facteurs, ont permis de
modéliser le procédé et d’analyser les interactions entre les facteurs.

La méthodologie des plans d'expérience permet de déterminer le nombre d'expériences
qui seront réalisées conformément a un objectif bien défini, afin d'étudier plusieurs facteurs
simultanément, a réduire la dispersion associée a des mesures, d'apprécier les effets de
couplage entre les facteurs et enfin d'évaluer les influences respectives des facteurs et leurs
interactions. De nombreux articles ont été écrits sur I'application de cette méthodologie dans
les processus él ectriques.

Quelques rappels sur le principe des plans d’expériences

a) Vocabulaireutilisé

1) . Réponses, facteurs, niveaux
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Avant d’aborder le principe des plans d’expériences, il est important de préciser le
vocabulaire utilisé.

L es phénomenes étudiés sont mis sous la forme mathématique suivante :

Y =1(U;) 4. 11)

Ou Y, la grandeur a laquelle s’intéresse I’expérimentateur, est appelée la réponse,
Ui, les variables (naturelles) qui influencent un phénomene, sont appel ées les facteurs.
f est une fonction mathématique qui prédit les variations de la réponse selon les différentes
valeurs données aux Uj; : en principe il s’agit d’un polyndéme du premier ou deuxiéme degré
dans le cas des plans d’expériences.
Lorsque Ion étudie un facteur Uj;, on définit toujours, en fonction des besoins de I’étude, une
valeur inférieure et une valeur supérieure. Les variations du facteur sont donc limitées par
deux bornes qui sont appelées niveau bas et niveau haut. On désigne le niveau bas (codé —1)

par le signe (-) et le niveau haut (codé +1) par le signe (+).

2) . Variables codées

Pour pouvoir comparer entre eux les "poids' des paramétres, on préfére ne pas utiliser
les valeurs des variables naturelles Uj; qui dependent des unités utilisees. Pour surmonter cette
difficulté, on utilise les valeurs des variables codées X;;dont I’origine correspond au centre du
domaine expérimental. Les valeurs des variables codées sont définies de la maniére suivante :

Xij= (Ui-U%) / AU;(4. 12)
avecX; : valeur de la variable codee j pour I’expérience i ;
Uij : valeur de la variable naturelle j a I’expérience i ;
UY : valeur de la variable naturelle au centre du domaine ;
AU; : pas de variation de la variable naturelle j (moitié de I’écart entre la valeur maximum

et lavaleur minimum de la variable.

Trouver des modéles mathématiques de bonne qualité avec un minimum d'efforts
dépend de lafagon dont les intervalles des facteurs sont sélectionnés. Cette méthode peut étre
utilisée comme suit :

v’ Sélection des facteurs les plus intéressants et influents.

v" Détermination des valeurs maximales, minimales et centrales de chaque facteur.

v' Rédlisation d'une matrice d'expériences avec tous les états possibles et les réponses
correspondantes.
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b) Notion de surface de réponse

Les niveaux X représentent les coordonnées d'un point expérimental et y est la valeur de
la réponse en ce point. On définit un axe orthogonal a |'espace expérimental et on I'attribue a
la réponse. La représentation géométrique du plan d'expériences et de la réponse nécessite un
espace ayant une dimension de plus que I'espace expérimental. Un plan a deux facteurs utilise
un espace a trois dimensions pour étre représenté. une dimension pour la réponse, deux
dimensions pour les facteurs.

A chaque point du domaine d'étude correspond une réponse. A |'ensemble de tous les
points du domaine d'étude correspond un ensemble de réponses qui se localisent sur une
surface appel ée la surface de réponse (Figure4.19).

Le nombre et I'emplacement des points d'expériences est |le probléme fondamental des
plans d'expériences. On cherche & obtenir la meilleure précision possible sur la surface de
réponse tout en limitant le nombre d’expériences.

N Réponse

Facteur 2, |
YA S E— S

<A B Facteur 1
-1 +1

Figure 4.19 : Réponses associées aux points du domaine d'étude formant |a surface de réponse.

Les quel ques réponses mesurées aux points du plan d'expériences permettent de calculer
I'équation de la surface de réponses.

c) Notion de modélisation mathématique
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On choisit a priori une fonction mathématique qui relie la réponse aux facteurs. On
prend un développement limité de la série de Taylor-Mac Laurin. Les dérivées sont supposées
constantes et |e développement prend la forme d'un polynéme de degré plus ou moins élevé:

y=a,+ .a% + D aXX +.ot > 8 +a; XX ..X, (4.13)
Ou

e yestlaréponse ou la grandeur dintérét. Elle est mesurée au cours de
I'expérimentation et elle est obtenue avec une précision donnée.

e X représente le niveau attribué au facteur i par I'expérimentateur pour
réaliser un essai. Cette valeur est parfaitement connue. On suppose méme que ce
niveau est déterminé sans erreur (hypothése classique de la régression).

* @ &, aj, a; sont les coefficients du modéle mathématique adopté a
priori. lls ne sont pas connus et doivent étre calculés a partir des résultats des
expériences.

L'intérét de modéliser la réponse par un polynéme est de pouvoir calculer ensuite toutes
les réponses du domaine d'étude sans étre obligé de faire les expériences. Ce modéle est
appelé "modéle postul€" ou "modele apriori”.

d) Principaux avantages des plans d’expériences

Les principaux avantages de cette méthode sont:
e Diminution du nombre d’essais;
« Possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs;
 Détection des interactions entre facteurs;
* Modélisation des réponses étudiées,
« Précision optimum des résultats.
La méthode des plans d’expériences permet une interprétation rapide et sans équivoque
en fournissant un modéle expérimental précis du systéme étudié.

€) Lesplanscomposites[34-35]

Les plans composites centrés, connue dans la littérature anglo saxon par « design
ofexperiment », font partie des plans d’expérience pour I’étude des surfaces de réponse. Ce
type de dispositif expérimental, permet d’estimer les effets moyens des facteurs et les
interactions entre les effets des facteurs. Lorsgue ces derniers sont quantitatifs, il arrive que
I’on souhaite compléter cette premiére approche par une étude d’optimisation.

La premiére partie de I’étude est un plan factoriel complet ou fractionnaire complétée

par des points au centre pour vérifier la validité du modéle du premier degré. Si les tests de
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validation sont positifs I’étude s’achéve le plus souvent, mais s’ils sont négatifs on entreprend
des essais supplémentaires pour établir un modele du second degré. Les essais
supplémentaires constituent la seconde étape du déroulement de I’étude. Ces nouveaux essais
sont représentés par des points d’expériences situés sur les axes de coordonnées et par de
nouveaux points centraux. Les points situés sur les axes de coordonnées sont appelés les
points en étoile (figure 4.20).

Les plans composites présentent donc trois parties :

- le plan factoriel : c’est un plan factoriel complet ou fractionnaire a deux
niveaux par facteurs. Les points expérimentaux sont aux sommets du domaine cubique
d’étude.

- Le plan en étoile: les points du plan en étoile sont sur les axes et ils sont en
général tous situés a la méme distance du centre du domaine d’étude.

F

- + =Fact 1
Figure 4.20 : Disposition des expériences dans un plan composite centré
- Les points au centre du domaine d’étude. On ajoute toujours des points expérimentatix

situés au centre du domaine d’étude et cela aussi bien pour les plans factoriels que pour les
plans en étoile (composite).

Le nombre total d’essais n aréaliser est la somme:

- desessais du plan factoriel, soit y ;
- des essais du plan en étaile, soit ny ;

- des essais au centre, soit ng
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Le nombre n d’essais d’un plan composites est donné par la relation suivante :
nN=n; +n,+n, (4.14)

Lorsgue le domaine expérimental est défini a partir des variations de k facteurs, le
nombre de traitement expérimentaux proposées par un plan composite centré est donc égal a:

n=2“+2k+n,(4.15)

Avec:

- 2°: nombre d’essais correspondant au plan factoriel.
- 2k : nombre d’essais du plan en étoile.
- Np : nombre d’essais au centre.

L’intérét des plans composites réside dans le fait qu’ils prennent facilement la suite d’un
premier plan factoriel dont les résultats sont inexplicables par un modéle du premier degré. |l
suffit d’effectuer les expériences correspondantes aux points en étoile et de faire les calculs
sur I’ensemble de toutes les expériences. Les plans composites sont parfaitement adaptés a
I’acquisition progressive des résultats. Le nombre de niveaux d’un plan composite est de cing
par facteur :

Le point central, les deux niveaux du plan factoriel et les deux niveaux des points en
étoile.

Les points en étoile sont sur les axes des facteurs, mais quelle coordonnée faut-il leur
donner ?

Mettons-nous dans le cas idéal ou tous les emplacements sont possibles et ou les
contraintes expérimentales ne génent pas. La disposition des points expérimentaux dépend
alors du critére d’optimalité que I’on choisit. En général, on s’arrange pour que les erreurs sur
les coefficients du modéle soient les plus petits possibles.

IV.4L ogiciel MODDE 5.0 [51]

Nous avons utilise le logiciel MODDE 5.0 qui est un programme Windows pour la
création et I'évaluation de modéles expérimentaux. Le programme aide |'utilisateur a
I'interprétation des résultats et la prévision des réponses. 1l calcule les coefficients du modele
mathématique et identifie les meilleures adaptations des facteurs permettant d'optimiser le
processus.

En outre, le programme calcule deux importants critéres statistiques qui permettent de
valider ou non le modéle mathématique, symbolisé par R%t Q% Le premier est appelé la
qualité de I'gjustement, et est une mesure de la fagon dont le modéle peut étre adapté a des

données brutes, il varie entre 0 et 1, ou 1 indique un modéle parfait et O indique aucun
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modéle. Le deuxiéme critére est appelé la qualit¢ de prédiction, et estime la puissance
prédictive du modele. Comme R?, Qza une limite supérieure 1, mais sa limite inférieure est
moins'infini (—«0). Pour qu’un modéle puisse passer le test de diagnostic, les deux parametres

doivent étre élevés, et de préférence non séparés per plus de 0,24 0,3.
I'VV.5Plans d’expériences « un-facteur-a-la-fois »

Des essais préliminaires ont été fait afin d’étudier I’influence de facteurs de commande
contrélables et leurs domaine de variation, en employant les résultats de plusieurs expériences
«d’un-facteur-a-lafois ».

Le systéme solaire photovoltaique comprend deux facteurs contrdlables (entrées) qui sont :

> L’angle d’orientation de panneau sud-nord: * [°] ;

» L’angle d’orientation de panneau est-ouest : ~ * [°] ;

Afin d’étudier I’influence de la variation de I’angle d’orientation est-ouest sur la réponse
nous avons mesuré la puissance produite par le systéeme photovoltaique en fonction de la
variation de I’angle d’orientation est-ouest lors de passage des nuages pendant une journée
d’automnede 8h00 a 17h00.

Les résultats de mesures sont représentés dans les figures 4.20 a 4.22.Ces
résultatsmontrent que le maximum de puissance est obtenu le matin (entre 10 et 12 heures)
pour une orientation Est-ouest de — 30° et une inclinaison sud-nord de 45°. Par contre nous
avons noté que le maximum de puissance est obtenu I’aprés-midi (entre 13 et 15 heures) pour

une orientation Est-ouest de + 30° et une inclinaison sud-nord de 30°.
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Fig4.20 : Variationde la puissance produite pendant les heures du jour pour a =30° et pour différentes valeur de

B
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Figure4.21: Variation de la puissance produite pendant les heures du jour pour a =45° et pour différentes
valeur de 3
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Figure4.22 : Variation de la puissance produite pendant les heuresdu jour pour o =60° et pour différentes
valeur de B

Les résultats montrent que lorientation Est-Ouest du générateur présente un facteur
significatif qui a une grande influence sur |a puissance produite par le générateur
photovoltaique. Le passage de nuages reflete une partie importante de rayons de soleil ce
qui nous oblige atrouver de¢s positions optimales, de faire en sorte que le panneau absorbe le
maximum de rayons provenant du soleil et du nuage,

L es résultats trouvés permettent de déterminer lesintervalles de variation de chague facteur
comme suit :

Pour |e premier plan [8n00, 11h00)]

» I’orientation nord-sud& : @min= 30 °; @max = 60 °

Fel

» I'orientation est-ouest ”: “min=-90°; “emac= -30°
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Pour le deuxieme plan [11h00, 14h00]

e lorientation nord-sud«: @ min= 30 °; @ma =60°

e I’orientation est-ouest B : Bemin=-30 ° ; Pemax= 30°

Pour le troisiéme plan [14h00, 17h0Q]

e lorientation nord-sude: @ min= 30 °; @ma =60°

* [’orientation est-ouest ": tmin=30°; “emax= 90°

Une fois les expériences effectuées, les résultats obtenus des puissances correspondant aux

11 essais pour les deux plans CCF, correspondant aux trois parties de la journée sont reportés

aux tableaux 4.1, 4.2 et 4.3.

La matrice d’expériences d’un tel plan a deux facteurs est donnée par les tableaux :

Tableau 4.1 :PLAN SURFACE DE REPONSE MESURES A 09H30 (T=17°C,ensoleillement = 400 LUX)

Test
a B Puissance
1 30 -90 53,2
2 60 -90 38,22
3 30 -30 72,2
4 60 -30 59,2
5 30 -60 60,45
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6 60 -60 48,36
7 48 -90 42,55
8 4= -30 66,5
9 4t -60 57

10 45 -60 57

11 4t -60 57

Les valeurs (-90) et (-30) désignent les valeurs
Max et Min des lacteurs

Tableau 4. 2 : PLAN SURFACE DE REPONSE MESURES A 12H30
(T=17°C,ensoleillement = 400 LUX).

Test a §] Puissance
1 30 -30 72,2
2 60 230 59,2
3 30 30 75,66
4 60 30 60,82
5 30 0 752
6 60 ) 63
7 45 30 68
8 45 30 70,2
9 45 0 70,3
10 45 0 70,3
11 45 0 70,3

Les valeurs (-30) et (30) désignent les valeurs
Max et Min des facteurs

Tableau 4.3 : PLAN SURFACE PE REPONSE MESURES A 15H30
(T=17°C ;ensol eillement = 400 LUX)

Test

puissance
1 30 30 75,66
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2 60 30 60,82
3 30 90 28
4 60 90 17.8
5 30 60 60,76
6 60 60 43,68
[7 45 30 70,2
8 45 90 28.8
|9 45 60 56,26
10 45 60 56,26
11 45 60 56,26

Lesvaleurs (30) et (90) désignent les valeurs Max et Mim des facteurs

On peut lire sur ces tableaux la puissance en consicérant comme facteurs les angles
d’orientation sud-nord et est-cuest.

Sur la base de ces résultats, les modéles mathématiques proposés par MODDE 5.0 sont les
suivants :

Pour |a premiére partie de:la journée [09H30]

P=56.2053-6.67833 @+ 10,694~ 0.60816 @ *@ - 0.488158£*4 +0.495003 & * f

R*=984% ; Q =86.7%

Pour la deuxiéme partic de [a journée [12H30]

P=70.4958 -6.67333 +1.2133 "-1.68947 * -1.68948 * "-0.46 *~

R°=995% ; Q°=951%
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Pour latroisiéme partie de la journée [15.30]

P=56.2368-7.02 -22.0133 -3.9821 * -6.7021 * "+1.16 * ~

R*=99.6% ; Q°=96.2%

D’aprés les valeurs de R? et Q% on peut dire que notre modéle mathématique est bien gjusté
et possede un pouvoir prédictif élevé. La démarche séquentielle doit étre arrétée a ce niveau
puisque le but est atteint.

Avant de commenter et d’analyser ces équations, il faut confirmer que ces modeles sont
valides et peuvent étre utilisés pour I’analyse et I’optimisation du rendement. Les critéres R? et
Q? précédemment postulés étant bien supérieurs & 0,8 pour les trois modéles ont permis de

valider ces derniers. Les diagrammes de la Fig.4.23, Fig.4.24 et Fig.4.25 représentent

respectivement, les valeurs des coefficients du modele pour les trois parties de la journée,
obtenus avec MODDE 5.0

@ £ ata B B a’ff

Figure 4.23: Coefficientstracés du modéle pour le premier plan (09h30)
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& I a*a o a’f

Figure 4.24 : Coefficients tracés du modele pour le premier plan (12h30)

[ I P & ] a’f

Figure 4.25 : Coefficientstracés du modé e pour le premier plan (15h30)

La qualité du modéle mathématique obtenu peut étre évaluée par des tests statistiques qui
sont donnés directement par le programme MODDE 5.0.
Ces tests statistiques sont :
- Rapport R?:
Permet d’évaluer le degré d’explication du modéle mathématique établi (réponses prédites)
par rapport aux réponses mesurées. Un bon modéle doit avoir un R2 proche de I’unite.
- Rapport Q*
Le coefficient Q2 est trés similaire au coefficient R?; il est parfois appelé R? prédictif. |1 peut
étre négatif pour les trés mauvais modeles. Des valeurs proches de I’unité désignent de la

méme fagon des modéles bien gjustés aux données expérimentales [45].
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Les angles d’orientation de panneau est-ouest et sud-nord influent considérablement sur la
puissance produite dans les trois plans que ce soit d’une maniére positive ou négative cela
signifie que I’orientation de panneau avec un angle nord-sud de maniére que les rayons

provient directement de soleil ou réfléchis par les nuages soient perpendiculaire au panneau.

Les Courbes iso-réponse calculée avec MODDE 5.0 pour les trois plans (fig 4.26, 4.27 et
4.28) représentant la réponse du processus (puissance) et |es différentes zones ou la puissance
varie en fonction des angles d’orientations.

Les zones en couleur rouge montrent les intervalles ou la puissance atteint son maximum.

a

Figure 4.26 : Courbe iso-réponse calculée avec MODDE 5.0 pour le premier plan
(T=17 °C S=410 lux) mesuré a 09n30.
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Figure 4.27 : Courbe iso-réponse calculée avec MODDE 5.0 pour |le deuxiéme plan
représentant la réponse du processus (puissance) pour une températurede T=17 °C et
ensoleillement de S=418lux mesuré a12h30.

o

Figure 4.28 : Courbe iso-réponse calcylée avec MODDE 5.0 pour |e troisiéme plan
(I'=17°C et S=400 lux) mesuré a 15H30.

Les valeurs optimales des trois facteurs sont alors déterminées par une analyse statistique
des résultats obtenus, grace a la fonction d’optimisation du logiciel.

Cesvaleurs telles que proposées sont les suivantes :

. Pour le premier plan @=30°: f=-30° ; P=71.94 W

. Pour le deuxiéme plan = 30° : /= 14.85° ; P=75.90 W

. Pour letroiséme plan = 30°: "=30°; P=75.74 W
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Validation expérimentale

Afin de vérifier expérimentalement les valeurs optimales fournis par le modéle nous

avons mesuré la puissance produite par le panneau ainsi que la concentration d’ozone dissous

dans I’eau et

produit par le générateur d’ozone, en utilisant I’analyseur d’ozone, pendant

une journée lors de passage de huages en orientant |e panneau vers ses positions optimales.
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705
700
6951
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6851
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Figure 4.29 : Puissance et concentration d’ozone mesurée

( =30°: "=-30° (08H-11H))
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Figure 4.30 : Puissance et concentration d’ozone mesurée

( =30°: "=14,85° (11H-14H))
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Figure 4.31: Puissance et concentration
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d’ozone mesurée =30° "=30° (14H-17H)

Les résultats présentés dans les figures (4.29, 4.30 et 4.31) montrent que la puissance reste
toujours supérieure a 65 Watt en orientant le générateur vers ses positions optimales pendant
toute la journée lors de passage de nuages ce qui assure le meilleur fonctionnement de
générateur d’ozone en assurant une concentration d’ozone supérieurs a 0.22 mg/L qui permet

|a désinfection de I’eau.

CONCLUSION

Malgré le nombre impressionnant d’études développées dans le domaine de I’énergie
solaire ces derniéres années nous avons constaté qu’il existe un probléme de nuage qui cause
I’insuffisance de I’énergie produite par les panneaux solaires comme dans notre cas; un
panneau produisant 135W lors d’une journée ensoleillée n’a pu produire que 50W lors d’un
passage du nuage.

Le but recherché consiste a déterminer les valeurs optimales des angles d’orientations
(est-ouest et sud-nord), afin de maximiser la puissance produite par le systeme solaire
photovoltaique.

La détermination des valeurs optimal esest nécessaire durant |e passage de nuages pour
une journée complete. L’utilisation de la méthode des plans d’expériences (MPE) s’est
avérée un outil efficace pour optimiser le rendement du panneau lors de I’influence du nuage,
et peut-étre élargie a d’autres procédés. Il a été montré que la puissance produite par ce
panneau est supérieure a 65W d’ou on a pu alimenter le générateur d’ozone.

La réalisation d’un générateur photovoltaique plus puissant s’avére nécessaire. Cela fera

I’objet du chapitre suivant.
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ChapitreV Simulation et Réalisation d’un Générateur
Photovoltaique

V-1 Introduction

Aujourd'hui, une part croissante de I'énergie électrique est produite a partir des sources
d’énergies renouvelables.

Les systémes éolien et solaire sont les plus répandus, mais I’important potentiel solaire en
Algérie avantage les systémes solaires. Plus précisément, l'ingtallation des systémes
photovoltaiques (PV), isolés ou connectés au réseau, peuvent étre utilisés dans presgue tous
les lieux avec des dimensionnements appropriés.

Le programme national de développement des énergies renouvelables dans sa version
actualisée par les services du ministere de I’énergie vient d’étre adopté par le gouvernement

en février 2015.

En effet, I’intégration des énergies renouvelables dans le mix énergétique national constitue
un enjeu majeur dans la perspective de préservation des ressources fossiles, de diversification

des filieres de production de I’électricité et de contribution au développement durable.

Ce programme a connu une premiere phase consacrée a la réalisation de projets pilotes et de
tests des différentes technologies disponibles, durant laquelle des ééments pertinents
concernant les évolutions technologiques des filieres considérées sont apparus sur la scene

énergétique et ont conduit alarévision de ce programme.
Parmi ces éléments nouveauy, il convient de citer :

» une meilleure connaissance du potentiel national en énergies renouvelables, notamment
pour le solaire et I’éalien, suite aux études engageées ;
» la baisse des colts des filieres photovoltaique et éolienne qui s’affirment de plus en plus sur
le marché pour constituer des filieres viables a considérer ;
» les colts encore éleves de la filiere CSP (solaire thermique) induisant une croissance trés
lente  du dével oppement de ce maché a travers le  monde;
» le parachevement d’une réglementation nationale cohérente et attractive en direction des

investisseurs.
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La répartition de ce programme par filiére technologique, se présente comme suit : figure 5.1
[52]

» Solaire Photovoltaique : 13 575 MW
» Eolien: 5010 MW

» Solaire thermique : 2000 MW

» Biomasse: 1 000 MW

» Cogénération : 400 MW

» Géothermie : 15 MW

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW al'horizon 2030

W Solaire Photovoltaigue 13575 MW
H Eclien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
W Cogenération 400 MW
Géothermie 15 MW

http://portail.cder.dz

Figure5.1 Programme algérien des éner gies renouvelables (sour ce portail.cder.dz)

V.2. Eléments d’une Installation PV

Les diverses composantes d’un systeme photovoltaique sont représentées
symboliguementdans la figure 5.1. Cettereprésentationsynoptiquerecouvreapeu  pres
tousl escasdefigurequenous  pouvonsrencontrerdansunsystemePV.Mais il est bien certain
gu’un systéeme PV ne comporte en généralqu’un nombre défini d’éléments. [54]
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Récepteurs courant

Champ de modules cantinu
photoveoltaiques [
.” Batteries AN D

7 '" de stockage

A, s
"’Q’. = \f o )
chagig?r:;rl:‘arge - 0’/

Récepteurs
courant alternatif

Cnduleur
Figure 5.2 : Schéma général d'uneinstallation PV avec stockage d'energie

V.3. Différentstypes de systemes photovoltaiques

V.3.1. Systemes hybridesindividuels

Régulateur
Champ photovoltaique
Disjoncteur
b 3
Onduleur - -
LN Ditribution 230V
alternatif
|
. Courant conting Ditribution Groupe

Limite de concession Parc de stockage Goummtakern et — Zfﬂ%darlolgf:;if

|
: ‘

Groupe électrogéne
Figure 5.3 : Systémes hybrides individuels [54]
V.3.2. Systémes autonomes avec batterie d’accumulateurs

Applications principales: électrification habitat, télécommunication, signalisation
routiere, etc.
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Régulateur S 2
Champ photovoltaique = Distribution en continu
{12, 24 48 volts)
Disjoncteur
Onduleur
Ko
— il 4 — Courant continu
Parc de stockage — Courant alternatif

Figure 5.4 : Systémes autonomes avec batterie d’accumulateurs [54]

V.3.3. Systemes PV raccordés réseau

V.3.3.1. Ventetotale

Champ photovoltaique

Interrupteur
| sectionneur

- 'y Onduleur
. ! f

Disjoncteur s _k@

Limite de concession DISJ'OI‘ICtELII‘E =
Compteur r-:ﬁil' {
X '4_;-3!'
production II

Compteur Ei:".q ]I
Uty

non consommation - [’i"' Compteur

| consommation

== Courant continu
= Courant alternatif

Figure 5.5 : Production de I’énergie photovoltaique avec la vente totale [54]

V.3.3.2. Vente du surplus
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Champ photoveltaigue

Crnduleur

: | |

Interrupteur
sectionneur

Disjoncteur [!. W=

Compteur
production

Compteur
consommation

R R —
[ — |

Courarmt conanu
= Courart alternatif

Réseau de distribution

Figure 5.6 : Production de I’énergie photovoltaique avec la vente du surplus [54]

V.4. Premiére centrale photovoltaique en Algérie

Le systeme PV connecté au réseau du centre de développement des énergies renouvelables
CDER, est le premier systéme PV connecté au réseau en Algérie. Le projet intitulé « Centre
d’Expérimentation Photovoltaique pour I’Algérie » a été financé par I'Agence Espagnole de
Coopération Internationale (AECI), et concrétise a 100 % par une équipe interne au CDER.

V.4.1 Coordonnées géogr aphiques du CDER

Latitude : 36°48'04"8 Nord
Longitude : 04° 12'08" 53 Est
Altitude : 345 métres

s>l
Rais Hami |
N11| El Marsa
++36.797127,3.033055
CCTTY aaill il mal> alb e
E S I
i Bouzareah Casbah B;y ofn‘]g:'ers B.QréTEJ} Bc:h” Ain Taya
49|)_.2; O} CHEVALLE
Chéraga ey H
st ST e )JL»?Jl ‘ CESIIE, o)
Staoueli _#7*Bpgly.ibrahim Algcers e B Bordj El e
oo~ o e Evav. ooy K|f!an ~ a9,
"\ \ | [ElAchour : I(quj)l Mohammadia-{zm~ iz | Rouiba
Vi P "N 4l Quba_ S Ul ett—
Zerdlda G Draria (-"‘)O“I'“ e RV D‘ar f B')elda

Figure 5.7 Situation géographique de CDER
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V.4.2 Présentation du projet

Il a été décidé dinstaller le générateur PV sur la terrasse du bloc administration du
CDER pour la disponibilité de la surface (400 m?), la proximité d’un abri pour les onduleurs

(sous-sol du bloc administratif) et I’absence d’ombrage sur les modules PV.

Resean BT
{2200V, 50 He)

'
: ; b
Pt : F éaerge
Ondulenr ! G
25aW | Ihi s
= |Arsbslve st STowg | Aroie d
R L F 0 ez e | i
f |

CPVCR)

Suivi des modules PV I

11

F-

Acquidtion de dannies
Aglent MOTRA

Etude de la qualité
de puissunce
Monitoring
du systéme
PV

Figure 5.8 : Schéma électrique de I’installation du CDER

L’installation PV du CDER est constituée d’un générateur PV de 90 modules totalisant une puissance
installée de 9,54 kWc sur une surface de 90 m2.Les modules sont de type Isofoton |_106Wc/12V. Le
générateur PV est partagé en trois champs de 30 modules pour une puissance installé de 3,18 kWec.
Chague champ est structuré en deux (02) branches paralléles de 15 modules en série. La structure en
acier devant supporter les modules a été coupée et assemblée selon I’angle optimal de 29° plein sud

Figure 5.9 : Champ photovoltaique du CDER
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L’énergie en courant continu de chaque champ PV est transformée en énergie AC puis injectée dans
le réseau électrique BT du CDER avec un onduleur synchronisateur monophasé Fronius IG 30 de
puissance nominale de 2,5 kW.

V.5 Simulation du générateur PV réalise au laboratoire | CEPS

Avant chague rédisation pratique il est recommandé de faire une smulation du produit & développer
afin de bien définir les dimensions et prévoir les parametres de fonctionnement.

Le générateur a développer est de type isolé servant a alimenter une habitation ou un site de

télécommunication situé a Sidi Bel Abbés. Lelogiciel PV System a été utilisé pour lasimulation.

V.5.1. Présentation du logiciel :
PV SYST est un logiciel de dimensionnement des panneaux solaires permettant

d'obtenir diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt de
I'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé
permet d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude trés compl éte.

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement (tableau.5.1). Le
premier est une application de pré-dimensionnement assez simple a prendre en main et
accessible au néophyte. Le deuxieme permet une étude beaucoup plus approfondie et prend en
compte beaucoup plus de parametres. De plus il se base sur du matériel concret pour ses
calculs, contrairement au premier mode qui effectue ses calculs pour un cas tres général.

Pour chacun des deux modes, le principe est le méme: on donne la localisation
geographique de l'installation, puis on entre les données concernant l'installation. Vient

ensuite une partie résultats ou I’on choisit les données qui nous intéressent.

V.5.1.2 Menus principaux :
a. Pré-dimensionnement :

Pour une étude rapide et simple: on donne une localisation et un systéme puis le
logiciel calcule quelques paramétres de pré-dimensionnement ainsi qu'un graphe de
production énergétique annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau récapitulatif et
une étude de co(t.

b. Conception du projet :
Pour une étude plus approfondie avec de nombreux parameétres a prendre en compte

notamment les ombres proches et lointaines. On dispose aussi de plus de choix au niveau de
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I'orientation des panneaux avec le choix par exemple de panneaux " 7 " Quisuivent la

course du soleil. Les calculs sont basés sur des systémes réels commercialisés que I'on
choisira parmi une vaste liste. On génére ensuite une simulation qui nous fournit un large
choix de résultats et de graphes personnalisables.
c. Outils:
Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme sans

pour autant créer un projet complet.

V.5.1.3. Caractéristiques géogr aphiques du site
a) Site d’implantation :

Pour la ssimulation de notre projet photovoltaique, nous avons choisi le site de Sidi Bel
Abbesou les données géographiques et météorologiques sont inclues dans le logiciel PV-
SYST.

b) Données géogr aphiques :
Le tableau 5.1 présente les données géographiques du site de Sidi Bel Abbes.

Caractéristiques —

- Latitude [%] Altitude [m] Longitude [¥]
Site

Sidi Bel Abbes 35.21 430 -0.64

Tableau 5. 1. Données géogr aphiques du site de Sidi Bel Abbes.

c)Données météorologiques :
Le tableau 5.2 résume les caractéristiques climatiques du site de Sidi Bel Abbes.
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Irrad. Glob.  Diffus Tempér. Vit wvent

kWwhdregr kW heme T m/s
Jarvvier 245 1.07 9.8 2.51
Février 336 1.27 104 222
Mars 463 1.79 128 220
Al 576 203 14.5 283
b ai B.67 244 17.6 274
Juin Ta7 261 22.3 2.7a
Juillet R 254 2.6 2.7a
Aot 6.53 223 250 258
Septembre 511 1.97 21.8 248
Octobre 3.86 1.45 18.3 215
Mowvernbre 269 1.19 13.3 2.45
Décembre 214 1.10 10,7 256
Année 4 82 1.81 16.8 2.5

Tableau 5. 2: M étéo mensuelle de Sidi Bel Abbes.

d) Trajectoiredu soleil :
La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface

terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux
angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son azimut AZ
(angle avec la direction du sud, compté négativement vers I’est). La figure 5.10 présente la

hauteur du soleil dans le ciel en fonction de I’azimut & Sidi Bel Abbes au cours d’une année.
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50 —— — — T T T T

1: 22 juin

2. 22 mai- 23 juil
75 320 avr - 23 aod
4: 20 mar - 23 sep

80

Hauteur du solsil [7]
o
[

30

-120 -80 -8 =30 0 30 60 50 120
Azimut [7]

Figure5.10 Trajectoiresdu soleil & Sidi Bel Abbes (Lat. 35.21°N, long.- 0.64°E, alt. 490 m).

V.5.1.4. Simulation de systemes PV avec lelogiciel PVSY ST
La simulation détaillée d’un systeme PV comporte :

* Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, matériel de raccordement, ...etc.) ;
* La disposition détaillée du champ de capteurs (orientation, mode de montage, ...etc.) ;
* L’estimation de I’énergie produite ;

* Une évaluation des codts de I’installation, et le prix du kWh résultant.

a). Orientation des modules PV
Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et

inclinaisons favorables a la production d’énergie.
Nous avons choisi "un plan incliné fixe" d’une inclinaison 30° (par rapport a I’horizontale) et

une orientation plein sud de 0°comme P’illustre la figure 5.11

Inclin. 30° Azimut 0°

/ Ouest Est

Sud

Figureb5. 11 : Positionnement des systémes de panneaux (plan inclinéfixe).
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¢). Simulation :
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Figure5. 12 : Paramétres de simulation du systéme PV

Page 126



Chapitre V Simulation et Réalisation d’un Générateur Photovoltaique

Le champ PV sera constitué de 4 modules PV répartis comme suit :
* 1 module connecté en série.
* 4 branches en paraléle.
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d). Résultats de simulation

PAMSYET WET4 IEE‘.'N-.I“IEl Page 2/4
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Figure 5.13 : Données du projet
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Figure 5.14 : Résultats de lasimulation
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Figure 5.15 : Diagramme des pertes
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Figure 5.16 : Caractérisations des PV
V.5.2 Etape de réalisation du générateur photovoltaique
Aprés la smulation du générateur PV une sé&rie de structure métallique était développée. Aprées
plusieurs tentatives de réalisation la structure suivante a été retenue.
V.5.2.1 Structure métallique motorisée

La structure métallique est prévue pour recevoir quatre panneaux photovoltaiques monocristallins de
85 Watts chacun. Cette structure est motorisée et commandée a distance. Pour le suivi du soleil (Est-

Ouest) le générateur est équipé d’un moteur de 500W. Le Générateur peut faire une rotation de
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180°.Pour la variation de I’angle d’inclinaison (Nord-sud) le générateur est équipé d’un moteur de 100

W permettant une variation d’inclinaison de 90°

"l
-_“"

&
i

Figure 5. 17 : Structure métallique avec motorisation porteuse des panneaux PV
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Figure 5.18 : Photo du générateur a deux axes de 340Watts

Le générateur est composé de quatre panneaux de 85 Wcc chacun. Il est a deux axes de rotation.
L’inclinaison et I’orientation sont motorisées et tél écommandées.

V.5.2.2: Schéma électriques du générateur (figure 5.19)
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PANNEAUX PV

BORN||E'F§1‘_“.-,

| PORTE FUSIBLE 1>

+ - + -
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+ L + ] e
 —
PORTE FUSIBLE 2=~ I
o
LA N O b B |
BORNIERZ >

+ -

M~ —
ONDULEUR™> R

e T—

SCHEMA DE NOTRE GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE

Figure 5.19 : Schéma de cablage de I’armoire du générateur PV
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Le générateur et subdivisé en deux strings composé de deux modules en paralléle chacun. L’énergie
est acheminée des strings vers deux régulateurs. L’utilisation de plusieurs étages de conversion peut
améiorer le rendement de conversion et la fiahilité du systéme, selon [BAEOS], en dissociant les
fonctionnalités de I’onduleur. Souvent présenté comme une solution intermédiaire entre I’onduleur
"central" et de I’onduleur "rangée", le hacheur "rangée", aussi appelé convertisseur multi-string, utilise
un hacheur en bout de chague string du systéme PV.

Aprés les régulateurs des rangées on alimente le bus continu et la batterie de stockage de I’énergie
(générateurs autonome). L onduleur de type central est alimenté a partir du bus continu. Des fusibles
de protection sont insérés la borne plus de chague panneau, chaque régulateur ainsi que celle du bus

continu. L’onduleur de type central est protégé par un disjoncteur magnétothermique. Voir figure 5.19

Figure 5.20 : Armoire éectrique du générateur PV
V.5.3 Caractérisation, essais et mesures du générateur PV

Pour la caractérisation de notre générateur PV, on faisait un par jour, ladurée
de ses essais est étalée sur troisjours. (voir figure 15.20)
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a) Essaisavide avec variation I’orientation et I’inclinaison

Le premier jour on a fait les essais a 8h a 17h, en variant I’orientation et I’inclinaison.
Onrelevait les courants, tensions, température, humidité et éclairement.

b) Essais avide : Orientation fixe et inclinaison variable

Deuxiemes essais réalisés de 8h a 17h.L’angle de I’orientation est-ouest 3 est fixé a 0 et
I’angle de I’inclinaison o est variable.

¢) Essaisen charge

Troisiémes essais on gjoute aux deuxieémes essais une charge de 225W pendant trois
demi-heures 16h, 16h 30min, 17h.

Figure 5.21 : Générateur photovoltaique en période d’essais

Résultats de mesures

V/.5.3.1 Premier essai (B, o varie) a vide:

1) essais 30° :
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{N):nuage Betz=E-O0  alpha:N-5 tension & vide
a=30"
8h 840 221 41,6 -60 8,4 85 211 213 16,9 212
Sh 830 32,6 20,9 -45 8 7.9 20,1 203 155 20,2
10h 321{M) 245 46,1 -30 63 77 205 205 14,5 20.5
11h 1263 424 11,8 -15 11,7 11,7 19,7 19,9 23,4 19,8
12h 599(N) 433 5.9 0 7,49 47 193 195 12,19 194
13h 1204 52,5 27,7 15 10,2 10,2 191 19,3 20,4 19,2
14h 1147 52,6 27,3 30 10 10| 19,3 18,5 20 19,4
15h 1245 495 27,6 45 109 107 1983 195 216 19,4
16h 407(N) 459 a7 60 6,3 6,4 193 195 127 194
17h 263{N) 38,8 7.8 75 2.2 2,2 193 183 44 193

Tableau 5.3 : essais 30°

lect(A) (a=30°) Vt(v) (a=30°)
2
x5
0 | (58 Sl
v 0
10
5 N \/—__
0 : ; - : 7 — A 12 —rtv)
I TS S SCARIC i S | 18
o A T a 221 326 245 424 433 525 526 495 459 388

Figure 5.21 :Graphel : courant en fonction de I’éclairement I(E) Figure 5.22 : Graphe2 : tension en tension
de température V(T)

Avec:

| : courant de court-circuit(A)

V : tension a vide(Vv)

E : éclairement (lux)

T : températuredelacellule PV (°c)

2) essais 0=35° :

a=35"
gh 883 24,1 352 -60 8.4 86 208 211 17 20,95
Sh 845 32,5 20,3 -45 82 82 20,1 20,3 16,4 20,2
10h 1010 33,9 188 -30 10 10 20,4 20,7 20 20,55
11h 1308 44,1 11,3 -15 11 11 19,1 19,3 2 19,2
12h 820(N) 43,2 10,3 0 65 6,4 19,6 19,6 12,8 19,6
13h 1248 51,9 27,4/ 15 10,4 10,2 19,1 19,3 20,6 19,2
14h 1243 52,8 275 30 9.9 8,7 13 19,2 19,6 19,1
15h 1071 48,5 EE) 45 10,5 10,8 195 19,7 21,3 19,6
16h 660(N) 47,1 10,3 60 4,1 41 19,1 19,2 82 18,15
17h 308({N) 389 6,6 75 2.9 6 19.4 19,4 5.5 19,4

Tableau 5.4 : essais 35°

lcct(A) (a=35°) _ Vt(v) (a=35°)
2 #
20 ?—ﬁ\—/v—-——% 21
15
10 = N 0 \/\
5 N \/\/\-—’
: —lccr{A) 18 —Vti)
1 5 P . R R T ) 18 T T T
& £ &P P R T 261 325 339 441 432 518 528 486 47,1 383
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Figure 5.23: courant en fonction de I’éclairement I(E)  Figure 5.24: tension en fonction de la température
v(T)

D’aprés ses essais on a conclu qu’ | y a deux facteur essentiels qui influe sur le
fonctionnement du panneau photovoltaique :

Le premier facteur c’est I’éclairement autrement dit luminosité qui a un rapport avec le
courant .plus I’éclairement augmente le courant augmente aussi.

Le deuxieme facteur est la température de la cellule sur la tension a vide, plus la
température augmente la tension chute.

V.5.3.2 Deuxiéme essais (B=0, a varie) avide:

1) Essais 8h :
heuregh  [n® E(lux) Téta®Cc  [H(%) Téta®Ca o (°rad) 1L 12 V1 v2 lcct{A) a8h |Vt 8h(v)
690 334 18,4 31 30 6 6 20,1 20,1 12| 20,1
699 32,1 18,4 34,9 35 6,1 6 20,2 20,1 12,1 20,15
701 318 19 334 40 6,2 6,1 19,8 19,7 12,3 18,75
F02 32,3 19,9 37 45 6,3 6,3 19,7 19,8 12,6 19,75
715 31,8 22 36,5 50 6,3 6.4 20,1 20,2| 12,7 20,15
730 314 19,3 38 55 6,9 6,9 20/ 20 13,8 20
Tableau5.5 : essais 8h
lcct(A) & 8h Vt a 8h(v)
20,2
14
20 71
- ‘ /—/
12 | ——icct(a) 8h 198 ——vt38hiy)
11 T T T 19,6
690 693 701 T02 715 730
194 +
334 321 318 323 318 314
Figure 5.25: courant en fonction de Figure 5.26: tenson en fonction de la
I’éclairement I(E) température V(T)
2) essais9h :
heure=9h |n® Téta *Cc H (%) Téta °Ca a (*rad) n 12 Vi V2 Icct{A) 4 9h |Vi(v)
701 25,8 19,4 315 30 6,5 6,3 20 20 12,8 20
750 32 18 33 35 64 6.4 20 20 12,8 20
732 32,4 18,5 32,7 40 6,9 6,9 20 20 13,8 20
800 31,1 19 35 45 7 7.1 20,1 20,2 14,1 20,15
739 318 21 34 50 71 71 20,1 20,3 14,2 20,2
B66 33 19,3 37,5 55 7.3 7.3 19,9 19,8 15 19,85

Tableau 5.6 : essais 9h

lcct(A) a 9h Vt(v) ) a 9h

16 20,3

— 19,8
12 7 19,7
11 v T T 19,6
. 701 750 732 800 738 866 29,8 3z 324 311 318 33

202
15 201 /—\
14 7 20
13 4 — |t A) & Gh 19,9 \ — ]
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Figure 5.27: Courant en fonction de Figure 5.28: tension en fonction de la
I’éclairement I(E) figure4.47 . Graphe 4: température V(T)
3) essais 10h :
heure=10h [n® Téta"Ce  |H(%) Téta’ca  |a(°rad)  |icci(a) lcc2(A) V1 v2 leet{A) & 10h|vi(v)
890 334 18,4 31 30 8| 8| 20,1 20,2 15| 20,15
852 32,1 18,4/ 34,9 35 7.3 7.2 20,1 20,2 14,5 20,15
218 31,8 19/ 33,4 40| 7,2 7,1 20,2 20,4 14,3 20,3
739 32,3 19,9 37| 45 5,1 6] 20,1 20,3 12,1 20,2
715 31,8 22| 36,5 50 6,1 6,1 20,1 20,3 12,2 20,2
664 31,4 19,3 38 55| 5,3 5,3 20,1 20,2 10,6 20,15
Tableau 5.7 : essais 10h
lect(A) @ 10h Vt(v) a 10h
20 20,35
15 203 4
\_\\ 20,25 +
9 ——lcct{A) 2 10h 202 1 ]
5 20,15 +
201
a 20,05
890 852 B18 739 715 664 334 321 318 323 318 314
Figure 529: courant en fonction Figure 5.30: tension en fonction de la
I’éclairement | (E) température Y, )
4) essais 11h :
heure=11h |N° lux, TETAC'C  |H(%) TETAZ°C  |m(‘rad) |icci(A) lcc2(A) Vi) v2(v) leet{A) 3 11h|vi(v)
1162| 37,6 18,6/ a5 30 10,1 10,1 20| 20,2 20,2 20,1
1149 30,8 231 36,1 35 10,3 10,4] 19,7] 19,9 20,7 19,8
1153 34,4 19,5 39,7 40| 9,9 9,7 19,4 19,6 19,6 19,5
1117 38,7 11 40,4 45 9,5 9,2| 19,3 19,6 18,7 19,45
1010 42,9 13,5 39 50| 8.3 8,2 19,3 19,5 16,5 19,4]
939 42,6 13,7 36) 35 7.8 7.7 13,4 13,6 15,5 13,5
Tableau 5.8: essais 11h
lcct(A) & 11h Vt(v) a 11h
25 | 20,2
20 20
15 ’—\ 198
196
10 —cct{A) 3 110 19,4 — )
5 | 19,2
o T T T T 19
1162 1149 1153 1117 1010 239 376 jng 344 36,7 429 416
Figure 531: courant en fonction de Figure 5.32: tension en fonction de la
I’éclairement I(E) température V(T)
5) essais 12h :
heure=12h |N® lux) TETAC®C  [H(%) TETA2C o (°rad) lecl{A) lec2(A) Vijv) v2iv) Iect{A) & 12h|vt{v)
1230 43 12,8 36,5 30 10,7] 10,7] 19,6 19,7] 21,4 19,65
1206 42,5 12,6 38 35 10,4 10,2 19,6 19,7 20,6 19,65
1181 42 13,5 30 40 10,4] 10,1 19,7 19,7 20,5 19,7
1050 42,3 13,1 34 45 9,8 9,6 15,7 19,8 19,4 19,75
1115 42,5 12,9 36,1 50 9,7 9,5 19,5 19,6 19,2 19,55
1055 41,9 13,5 35,8 55 8.9 8.9 15,4 19,5 17.8 19,45

Tableau5.9: essais 12h
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lect(A) a 12h
L
0 — —
15 +
10 —cct{A) & 12h
5
1230 1206 1181 1050 1115 1055

Figure 5.33: Graphe 9: courant en fonction

Simulation et Réalisation d’'un Générateur Photovoltaique

Vt(v) a 12h

43 415 42,3 425 418

Figure 5.34: tension en fonction de la

—_—Viiy)

de I’éclairement I(E) température V(T)
6) essais 13h :
heure=13h |N° TETACC  [H(3) TETAa"c |a(rad)  [iecafa) lee2(A) Vi(v) va(v) [1cct(a) & 13h|vt{v)
1244, 46,8 11,1 41,8 30| 10,2 10| 19,1 19,2 20,2 19,15
1237 47.3 11,4 36,5 a5 10,5 10,4] 19,1 19,2 20,9 19,15
1220 47,8 11,5 39,8/ 40 9,8 9,8 13,1 19,2 19,6 19,15
1191 47,8 11 44 45 9,8 9,6 19,1 13,2 15,4 19,15
1136 45,2 11,5 42 50 9,2 9,2 19,2 19,3 18,4 19,25
1108 46 11,7] 39 55 9.3 9,1 19,2 19,3 18,4 19,25
Tableau 5.10: essais 13h
Icct(A) a 13h Vi(v) a 13h
22 183
e 19,25
o L= N /
" \ ——lcct{A) 3 13h 132 /7 Vtiv)
18 1915
17 T T 131
1244 1237 1220 1191 1136 1108 46,8 473 478 478 452 46
Figure 5.35: courant en fonction de Figure 5.36: tension en fonction de la
I’éclairement I1(E) température V(T)
7) essais 14h :
heure=14n [n® E(lux) TETACC  [H(%) TETA°C o (rad)  [iccifA) lec2({A) [T) v2(v) lect{A) & 14h|Vi{v)
1173 44,5 12,6 379 30| 9,9 10 15,4 19,5 19,9 15,45
1160 441 12,9 37| a5 9,6 9,7 19,5 19,6 15,3 19,55
1127] 40,6 13,9 37,6/ 40| 3,2 3,6 19,6 19,7] 18,8 15,65
1123 38,5 14,3 33,5 45 9,5 9,4 18,7 18,7 18,9 18,7]
1109 375 14,4] 34 50| 9,7 9,5 19,6 19,7 19,2 19,65
1060 44 12,8 40,5 55 8.9 8,7 15,3 19,5 17.6 154
Tableau 5.11: essais 14h
lect(A) & 14h Vt(v) a 14h
n 198
e~ o e —
18 ~ ——icct{a) & 1h ﬁi / \ —_—tiv)
17 19,3
16 19,2
1173 1160 1127 1123 1109 1060 445 441 40,6 385 375 a4
Figure 5.37:.courant en fonction de Figure 5.38: tenson en fonction de la
I’éclairement I(E) température V(T)
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8) essais 15h :
heure=15h [N° lux) TETACC  |H(%) TETARC o (rad)  [iccl(A) lcc2(A) vi{v) V2(v) lect{a) 3 15h|vi(v)
1001, 37.5 12,6 30,4 30| 9.3 9,2 15,7 19,9 18,5 19,8
1004 44 8,8 30,2 35 8,8 8.9 19,7 19,9 17,7 19,8
992 44,6 2,7 33,1 40| 3,2| 2,9 19,5/ 19,6 18,1 19,6
997 42,5 9,6 32,8 45 8,6 24 19,5 19,6 17| 19,6
967 44,8] 8.3 34.5 50| 8,7 8,6/ 13,7 13,7 17,3 15,7
878 43,6 8,8 35,5 55 &5 8,3 19,5 19,6 16,8 18,55
Tableau 5.12: essais 15h
lect(A) & 15h Vt(v) & 15h
19 199
~. P 198
1B g
7 —~ \/\ 19,7 \
—icctiA] 8 15h 196 U\ ]
16 19,5
15 g T 19,4
1001 1004 a0 [a7 67 B78 375 44 446 415 448 436
Figure 5.39: courant en fonction de Figure 5.40: tension en fonction de la
I’éclairement I(E) température V (T)
9) essais 16h :
heure=16h [N Eflux) TETAC'C  [H{%) TETAa®C  |o(‘rad)  |lcci(A) Icc2(A) Vi(v) V2{v) IcctfA) a 16h[Vt{v)
B75 40,9 10,6 30,9 30| 8 7.8 19,8 20 15,8 19,9
864 41,1 10,1 30,2 35 B 8| 19,8 20 16 19,9
B46) 41,2 10,5 10,8 40| 7.6 7.4 19,8 20 15 15,9
826 41,1 10,4 32,2 a5 7,7] 7,61 18,7 19,9 15,3 19,8
800 40,7 10,9 30| 50| 7.2 7| 19,8 20 14,2 15,9
760 39,8 11,3 30,5 55 6,9 6,7 19,8 20 13,6 19,9
Tableau 5.13: essais 16h
lect(A) & 16h Vt(v) a 16h
17 19,95
16 —_— 193
15 —
14 \--__._-___' —cct(A) & 16h 19,85 —t) |
13 198
12 7 19,75
875 864 846 826 800 760 ELE] a1 412 111 20,7 35,8
Figure 5.41: courant en fonction de
I’éclairement I(E)
Figure5.42: tension en fonction de la
température V(T)
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10) essais (17h) :

heure=17h [N° E[lux) TETAC'C _ [H{%) TetAa"C  [a('rad)  [iccifa) icc2(a)  [vi{v) va{v) lcct{A) 3 17h[vijv)
592 35,8 134 23 30) 5,5 54 20,1 20,3 10,9 20,2
591 35,8 13,4 26,3 35 54 3,3 20,1 20,3 10,7 20,2
591 36,7 12,7 28,6 40 5.6 55 20,1 20,3 11,1 20,2
578 364 12,8 27,7 45 5,2 3,1 20 20,2 10,3 20,1
565 36,9 2,5 274 s0) 5,3 5,1 20 20,2 10,4 20,1
614 36,9 12,6 30,3 55 49 4,8 19,9 20,1 9,7 20

Tableau 5.14: essais 17h

lect(A) @ 17h Vit(v) a 17h

115 20,3

11 - .\/"\ 20,2
10,5 ~.
\__—\ 01

10 —lcct{A) 217h ’ \ —Vtiv)
95 1 20
E 19,8
592 591 591 578 565 614 358 358 36,7 364 369 369

Figure 5.43: courant en fonction de I’éclairement [(E) Figure 5.44: tension en fonction de V(T)

Ces essais ont montré que I’angle d’inclinaison o a aussi une influence sur le
rendement du genérateur (PV).D’aprés ces mesuresl’angle optimal d’inclinaison est
a=35°.

V.5.3.3 Troisiéme essais (B=0, o varie) en charge

1) Essais 16h :
En charge trois empoules de 75 W chacune
E=0rad
heure=16h | Eflux] TETAc'C [H[<) TETAa C |af rad) leclA) lecZlA) Vi) W2lu) lect(d) Wtfu) lchl#&) ehiv) Pt{'w]
878 417 122 378 30 8.2 8.1 135 135 6.3 136 10 223 23123
560 44,5 1.8 347 35 X 7.6 13.6 13.6 15.3 13,6 1 228 228
833 .4 n3 364 40 74 3 B85 BB .7 1355 1 228 228
506 434 12 335 45| [Al 6.9 1.6 =K 4 13.65 102 232 236,64
T80 433 124 38 50 6.7 66 B85 87 133 136 102 233 23766
T35 433 27 447 55 B,§| 6.3 135 87 128 13,65 1 228 228
Tableau 5.15 : essais 16h
Pt(w] 40 Pt[v\f :
280 ..
235 /f-_'\\ 730
e rd Y —FW) 23
o
20
220 17 a4z AL s 233 433
878 880 B33 E05 780 73 o
Figure5.44: puissance en fonction de Figure 5.45: puissance en fonction de la
I’éclairement P(E) température P(T)
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Avec:

P : puissance appar ente ‘en charge’ (w)
E : éclairement (lux)

T : températuredelacellule PV (°c)

2) Essais 16h:30min :

heure=15030(N Ellug  [TETAC'C  [Hi%) TETAa®C orrad)  [leclif)  [ic2id) Vi) V2] sl v Ichis)  |vehiy]  |Ptw)
716 372 134 352 30| 6,7 6,6 0 20 133 il 228 1 2128
727 39,5 125 32 35| 6,7 6,7 20 20 134 20 228 1 228
7 40,7 125 322 40| 6,6 65 198 199 131 19,85 229 101 231,29
721 412 125 334 45| 6,6 %] 198 198 131 19,85 228 101 230,28
T 408 123 375 50] 63 52 197 193 123 1975 28 101 2308
678 40 125 38 55| 6,3 6,3 197 198 126 1975 232 101 234,32
Tableau 5.16 : essais 16 :30
Pt{W) 235 Pt{W)
335 234
234 =32
232 ~ 230
230 228
8 / _Pt[“r] 226
228 224
224 T T T T T v 37,2 385 an7 412 405 a0
715 77 727 71 704 €78 — W)
Figure 5.46: : puissance en fonction de Figure 5.47:: puissance en fonction de la
I’éclairement P(E) température P(T)
3) Essais17h:
heure=17h  |N° Elwg  [TETACC [H[%) e I = T V[ lcct{A)  |Vw) Ich(]  |[Vehly)  |Puw)
555 42 127 35 30 63 62 187 133 125 1875 102 22 BEH
646 413 13 347 3] 59 58 187 133 117 1875 101 28 B8
627 416 129 36 40| 58 57 197 158 115 19,75 101 230 2323
596 414 132 383 5| 53 53 187 133 106 1875 101 28 B8
558 405 133 357 50 5 5 198 133 10 133 101 28 B8
| 543 384 143 363 53] 48 48 198 133 g6 1985 101 28 B8

Tableau 5.17 : essais 17h

Pt {w} Pt(W)

338 238
35
234 \
32 \\/.
230
228
225

£55 545 827 =25 =3 a3 —F
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Figure 5.48: puissance en fonction de I’éclairement P(E) Figure 5.49 : puissance en fonction de
latempérature P(T)

Malgré qu’il y ait une variation dans I’ensoleillement (luminosité) la puissance est
stable, sachant que la valeur de la charge n’a pas changé, ce qui prouve que le courant
débité est en fonction de la charge.

V.6 Conclusion
La série de mesures faite durant e printemps 2014 a donné le raisonnement suivant :

Le courant dépend fortement de I’éclairement. Si I’éclairement augmente le courant
augmente.

La tension dépend de la température. Pour une température de 25° on obtient la tension
de circuit ouvert marqué sur le panneau. Si la température augmente la tension
commence a diminuer.

L’angle d’orientation EST-Ouest influe grandement sur e courant et la puissance.

L angle d’inclinaison Nord-sud influe beaucoup moins que I’orientation sur le courant et
la puissance.

Un générateur suiveur du soleil a un rendement beaucoup plus important qu’un
générateur fixe. Dans certaines conditions la différence peut atteindre 30 a 40%.
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]

Conclusion générale

L’énergie Photovoltaique connait actuellement un fort développement dans le monde En Algérie, il est
prévu I'installation de 13575 MW a I’horizon 2030. Ce développement est dopé par les politiques
internationales et nationales qui visent la diminution de I’utilisation des énergies fossiles selon les
objectifs du protocole de Kyoto

Par exemple, en Algérie, le gouvernement a mis en place plusieurs mesures pour développer
I’industrie photovoltaique. Ces aides ont pour but de rendre I’industrie du PV (PhotoVoltaique)

viable économiquement et compétitive face aux énergies fossiles. Ce panel de mesures a permis au
marché du PV de connaitre un développement exponentiel. L’explosion de I’industrie photovoltaique
est également mondiale. Dans ce développement, I’Europe joue un grand réle. La puissance installée
en Europe en 2002 éait inférieure a 500MWec, en 2008 elle était supérieure a 9200 MWc, soit une

multiplication par 18 en 6 ans.

En Algérie un mécanisme d’encouragement basé sur les tarifs d’achat garantis est mis en place par la
réglementation. Ainsi, le producteur d’énergie renouvelable bénéficie de tarifs d’achat qui sont
garantis pour une durée de 20 ans pour les installations en photovoltaique et en éolien.

Les filieres ne bénéficiant pas des tarifs d’achat garantis seront financées par le FNERC a hauteur de

50% a 90% du cout d’investissement selon la technologie et lafiliere retenues.

Les retombées de ce programme seront trés significatives en termes de création d’emplois,
d’industrialisation, de développement technologique et d’acquisition de savoir-faire, contribuant ains
a la croissance et a la modernisation économique du pays ainsi qu’a la préservation de

I’environnement.

L’énergie photovoltaique est produite & partir du rayonnement solaire, via un composant électronique :
la cellule photovoltaique.Latension délivrée par |e panneau solaire n’est pas constante car elle dépend
de I’ensoleillement. Donc il est nécessaire de prévoir un régulateur de charge.

Les hacheurs ont différentes applications: par exemple le hacheur pardléle est utilisé dans des
applications de faible tension comme les systémes d'éclairage portatifs, ains dans des applications de
grandes tensions dans les véhicules hybrides. Les hacheurs permettent d’avoir un rendement fiable de
tension, il est par ailleurs possible d’abaisser la tension de I’alimentation ou I’élever selon I’ utilisation
(charge). L’allure des tensions et des courants dépend de la charge si elle est interrompue au

ininterrompue.
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Latension délivrée ala plupart des charges est de type alternatif. 11 nous faut insérer un onduleur dans
le cycle de conversion.

L’onduleur joue un réle trés important dans la conversion photovoltaique. Son principal role est la
conversion continue-aternative.

La commande symétrique donne une tension de type carré aternatif. La commande décalée offre la
possibilité d’avoir un signal de type escalier.Pour une charge inductive le courant est de forme quasi-
sinusoidale.

Actuellement on peut minimiser le poids des onduleurs en évitant les transformateurs en fer. Il y’a

beaucoup de recherches orientées vers les transformateurs ferrites haute fréquence.

D’autres possibilités de réduire le poids des transformateurs ainsi que les distorsions du signal causées
par les harmoniques sont offertes par |es hacheurs types Boost et Sepic.

L’optimisation de I’énergie produite par les panneaux PV surtout par temps nuageux devient une
nécessité absolue de nos jours. La méthode des plans d’expérience offre la possibilité d’optimiser les
parametres de position du générateur.

La série de mesures faite durant le printemps 2014 a donné au raisonnement suivant :

Le courant dépend fortement de I’éclairement. Si I’éclairement augmente le courant augmente.

La tension dépend de la température. Pour une température de 25° on obtient la tension de circuit
ouvert marqué sur le panneau. Si latempérature augmente la tension commence a diminuer.

L’angle d’orientation EST-Ouest influe grandement sur le courant et la puissance.
L’angle d’inclinaison Nord-sud influe beaucoup moins que I’orientation sur le courant et la puissance.

Un générateur suiveur du soleil a un rendement beaucoup plus important qu’un générateur fixe. Dans
certaines conditions la différence peut atteindre 30 a 40%.

Le générateur ainsi réalisé donne la possibilité de régler I’orientation selon le besoin et méme a
distance. De méme I’angle d’inclinaison sa commande est motorisée et commandée a distance.

Per spectives

A titre de perspective nous suggérons en premier lieu le développement d’un suiveur solaire a un seul
axe par exemple I’orientation a placer sur le générateur PV. Ceci permettra d’augmenter le rendement
du générateur.

En second lieu I’étude du rayonnement réfléchi selon la surface du sol (neige, pluie, couleur du sol)
afin de trouver I’angle d’inclinaison correspondant au meilleur rendement.

D’autres travaux peuvent étre envisagés comme I’électrification du département de I’électrotechnique,
la bibliothéque centrale aux panneaux solaires avec restitution au réseau de I’énergie restante.

L’étude du refroidissement des panneaux solaires est un axe de recherche important. Cela permettrait

peut-étre d’améliorer le rendement par baisse sensible de la température.
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Réalisation d’une unité de production d’énergie électrique solaire pour site isolé.

Résumé

De nosjours, les générateurs solaires sont généralement installés dans des lieux isolés ou
|'approvisionnement en énergie : ligne éectrique ou transport de carburant, est malaise,
onéreux, voire impossible. Ces générateurs constituent alors des sources d'énergie rentables et
fiables.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail : la réalisation d’un générateur solaire pour
siteisolé.

Aprés le choix du site nous avons fait une simulation du générateur PV afin de mieux cerner
les paramétres de dimensionnement. Apres cela on est passeé a laréalisation du générateur PV
de 340 watts. Des essais sur terrain ont montré I’efficacité du générateur réalisé

Motsclés

Générateur Photovoltaique, Hacheur, Onduleur, Inclinaison, Orientation, Soleil, Eclairement,
Température
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Summary

Today, the solar generators are usually installed in remote |ocations where energy supply:
power line or transportation fuel, is difficult, expensive or impossible. These generators are so
cost effective and reliable energy sources.

It isin this context that our work fits. the realization of a solar generator for off-grid.

After site selection we made a simulation of the PV generator in order to better understand the
design parameters. After that we went to the achievement of the PV generator of 340 watts.
On Field trials have shown the effectiveness of the realized generator

Keywords

Photovoltaic Generator, chopper, inverter, incline, orientation, Sun, Illumination, Temperature
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