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La quantité d'énergie générée par un Le systeme photovoltaique organique (PVO)
dépend principalement des eéléments suivants:

Tels que les températures et les irradiations solaires. Selon au codt élevé et a la faible
efficacité d'un systeme photovoltaique organique, il étre exploité au point de puissance
maximale (MPPT) qui change avec des rayonnements solaires, température ou des
variations de charge. Ce mémoire présente un algorithme amélioré de suivi du point de
puissance maximale (MPPT) de un systeme PVO dans des conditions climatiques réelles.
Le MPPT propose est basé sur la stratégie de perturbation et d'observation (P&O) et la
méthode a pas variable qui contrble la tension de charge a assurer des points de

fonctionnement optimaux d'un systéme PVO.



Abstract:

The amount of energy generated by an Organic Photovoltaic (PVO) system depends
mainly on the following:

Such as solar temperatures and irradiations. Depending on the high cost and low
efficiency of an organic photovoltaic system, it can be operated at the maximum power
point (MPPT) that changes with solar radiation, temperature or load variations. This
thesis presents an improved algorithm for tracking the maximum power point (MPPT) of
a PVO system under real climatic conditions. The proposed MPPT is based on the
perturbation and observation (P&O) strategy and the variable pitch method which
controls the load voltage to ensure optimum operating points of a PVO system.
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DC-DC : continu - continu.
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P&O: Perturb And Observe.
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EQE : External Quantum Efficiency.
IQE : Internal Quantum Efficiency.

AM: Air Masse.



¢ : la charge de 1’électron

Eph : I’énergie du photon.

c: la célérité de la lumiére dans le vide
A la longueur d’onde

D : Diode.

L : ’inductance d’une bobine.

R : Charge résistive.

RSh : résistance shunt

RS : résistance série.
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Introduction générale :

La consommation mondiale d’¢électricité observée durant ces derniéres décennies
est fortement liée au développement de I’industrie, du transport et des moyens de
communications. De nos jours, une grande partie de la production d’électricité est assurée
par des ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et
I’uranium. Leur vitesse de régénération est extrémement lente a 1’échelle humaine. Ce qui
entrainera a plus ou moins courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces
ressources. D’autant plus que la demande ne cesse de croitre et tant deés a présent a €tre

supérieure a I’offre, se traduisant par exemple par une forte fluctuation du prix mondial

du pétrole [1].

D’autre part, ce type de consommation d’énergie n’est pas neutre sur I’impact
environnemental. Pour les hydrocarbures et le charbon par exemple, d’importantes
émissions de gaz a effet de serre sont generées quotidiennement jouant un réle
prépondérant au niveau du déréglement climatique et de 1’augmentation de la pollution.
Ce constat pousse a rechercher de plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit
énergétique et limitant I’impact négatif sur I’environnement. Ainsi, le développement des
sources non-polluantes a base d’énergie renouvelable est de plus en plus sollicité a la fois

par les producteurs d’énergie et les pouvoirs publics [1].

La premiere cellule photovoltaique a été réalisée en 1954, a base du silicium,
aujourd’hui il reste encore le matériau le plus couramment utilisé, malgré la concurrence
toujours plus rude des Tellurures de Cadmium, et 1’Arséniure de Gallium. Cette filiére
technologique a base des semi-conducteurs inorganiques caractérisés par son prix élevé,

par sa fabrication tres compliqué, sa rigidité (fragile) ... [2].

Les premieres cellules solaires organiques présentaient des rendements de
conversion en énergie 1 trés faibles, de ordre de 10-5%. Des 1978, Meritt [3] prévoyait
que les valeurs de m pourraient dépasser les 1%, mais ce n’est qu’en 1986 que ce
rendement a été atteint par les travaux de Tang [4] (n1=0.95%). Pendant des années, cette
valeur a été reproduite avec différents matériaux [5], mais elle n’a jamais été améliorée.

Ce n’est qu’au début du 21éme siecle que le rendement a recommencé de croitre, en



atteignant 2.5% avec les travaux publiés par Shaheen [6], 3.6% avec ceux de Peu mans
[7] sous éclairement AM1.5, avec une puissance lumineuse de 100mW.cm-2, et enfin

4.2% avec une double.

Hétéro structure de C60 et de phtalocyanine de cuivre [8]. Actuellement, le record
est atteint par les chercheurs de Konarak, une émanation de Siemens [9] en Allemagne,
avec un rendement qui dépasse les 5%. Cette valeur reste encore faible comparée a celles
qui ont été obtenues en laboratoires avec des cellules en silicium monocristallin (24,7%)
[10], multi cristallin (19,8%) et amorphe (12,7%).

Les cellules photovoltaiques organiques les plus prometteuses sont congues sur
I’association des fullerénes et des polymeres donneurs d’électrons dans des réseaux
interpénétrés. Dans ces structures de réseaux interpénétrés, 'interface entre le semi-
conducteur de type p et le semi-conducteur de type n est distribuée dans tous le volume
de la couche active, ce qui permet d’obtenir une bonne efficacité de séparation des
charges a partir d’excitons photo-générés, trés peu mobiles dans les matériaux
organiques. La dissociation des excitons est ameliorée lorsque les sites de photo-
génération sont distribués en volume. Une telle configuration n’est obtenue que si nous
organisons les matériaux de type donneur/accepteur dans des réseaux interpénétrés qui

augmentent la surface de la jonction [11].

En plus, du fait que les matériaux donneurs et accepteurs doivent posseder des
mobilités de trous et d’¢lectrons les plus grandes possibles, 1’organisation des matériaux

en réseaux interpénétrés facilite la conduction des charges vers les électrodes.

Le défi consiste donc a organiser les matériaux donneurs et accepteurs en réseaux
interpénétrés afin d’optimiser la surface de dissociation des excitons et de favoriser la

conduction des charges [11] .

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension
et de courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des
valeurs particulieres du courant et de la tension. En effet la caractéristique 1 (V) du

générateur dépend de I’éclairement solaire et de la température. Ces variations



climatiques entrainent la fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette
fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un ou plusieurs
convertisseurs statiques commandés permettant de poursuivre le point de puissance

maximale [12].

Les scientifiqgue ont développé plusieurs techniques, y compris la technologie de
contréle MPPT, et ont été essayées sur des cellules solaire a bas silicium nous avons pour
cette mémoire cette technique est-elle valable pour les cellules solaire organique ?

Dans Le premier chapitre nous avons explique le principe de fonctionnement dans
un cellule photovoltaique type organique, nous détaillerons ensuit les mécanisme
conduisant a la génération de courant en plus montrons les caractéristique, les paramétre

et schéma équivalant d'une cellule solaires organiques.

Le deuxiéme chapitre, nous étudions la modélisation difféerent technologies dans
la commandes mppt et sa méthode pour trouve le point de puissance maximum des
panneaux solaire, nous avons étudié pour les hacheurs et ses types Et comment ces

transformateurs fonctionnent sur I'énergie électrique produite par les panneaux solaires.

Le chapitre trois est consacré a la simulation et caractérisation de panneau
photovoltaique organique raccordé avec un convertissesur BOOST commandé parla
commandes mppt (P&O).Sous I'environnement MATLAB SIMULINK pour déterminer
le point de puissance maximum de notre systeme photovoltaique organique.

A la fin de mémoire, nous donnons une conclusion générale.



CHAPITRE 1:

Geénéralite sur les cellules solaire organique




CHAPITRE 1 Généralité sur les cellules solaire organique

I Introduction:

La conversion directe de la lumiere solaire en électricité par des cellules photovoltaiques
est connue depuis le XXeme siécle. Les dispositifs monocristallins de silicium et de l'arsenic de
gallium dépassent des efficacités de 25% [13]. La technique de la couche mince devrait réduire
la consommation du matériau et codts de production, mais les colts de production restent
toujours élevés pour lutilisation a grand publique. Généralement, les semi conducteurs
inorganiques ont besoin des opérations a hautes températures dans leurs productions, qui sont
tres couteuses, et difficiles a produire [14].

La recherche scientifique a pu découvrir de nouveaux matériaux et semi-conducteurs organiques
depuis le développement de cellules solaires a base de ces matériaux organiques ou polymeres
qui presentent plusieurs avantages dont le plus important est qu'ils sont peu codteux et dépendent
de leur composition sur des matieres premieres illimitées. C'est pourquoi nous avons consacré
l'étude de ce premier chapitre a la definition de ces cellules organiques Systéme solaire en
introduisant son principe de fonctionnement et ses différentes structures en plus des

caractéristiques de tension actuelle et des paramétres des cellules solaires organiques[2] .

1.1.Généralités :
I.1.1. L’énergie solaire :
a. Soleil :

Le soleil est une petite étoile centrale du systéeme solaire magnétiquement active, il est
presque sphérique, c'est une boule de gaz et de plasma. Il a un diametre d'environ 1 392 684
kilomeétres, ce qui équivaut a 109 fois le diamétre de la Terre et une masse de 2 x 1030 kg ce qui
équivaut a 330 000 fois la masse de la terre, il représente environ 99,86% de la masse de systeme
solaire [15] .

b. Structure :

Le noyau du soleil s'étend du centre a environ 0,2 rayon solaire. Sa masse volumique est
supérieure a 150 000 kg/m3, C'est la ou se produit I'énergie solaire. La zone radiative s'étend de
0,2 a 0,7 rayon solaire environ, sa température est bien plus basse que celle du noyau, mais sa
densité reste tres forte. Cette zone joue un rdle important dans les transferts et le filtrage de

I'énergie, du coeur vers la surface du Soleil. La zone de convection s'étend de 0,8 rayon solaire
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du centre a la surface visible, elle est séparée de la zone de radiation par une couche épaisse
d’environ 3000 km appelée la tachocline, elle permet les échanges d'énergie entre la zone
radiative et la photosphere. En raison de sa faible densité, les échanges dans cette zone se font
par convection: les gaz chauds remontent a la surface, se refroidissent, puis redescendent, se
réchauffent, remontent, et ainsi de suite. La photosphére a une épaisseur d’environ 400 km, c’est
la partie externe de I’étoile, sa température moyenne est de 6000 K, 99% de la lumiére émise par
le Soleil provient de la photosphére. L’atmosphére solaire est la structure du soleil au-dela de
la photosphére, elle comprend trois zones principales : la chromosphére, la couronne et
I’héliosphére. La chromosphere est séparée de la photosphere par une zone de température

minimale et de la couronne par une zone de transition [15].

c. Le gisement solaire :

Contrairement aux autres énergies renouvelables, I’énergie solaire ne souffre pas de
probleme de gisement et est disponible partout sur notre planéte. Le soleil est une étoile de
696000 km de rayon et de masse 1,99.1030 kg. Sa température intérieure, d’environ 15
millions de kelvins, lui permet a chaque seconde de transformer 700 millions de tonnes
d’hydrogene, par réaction de fusion atomique, ce qui correspond a une énergie ¢gale a 386
milliards de milliards de mégawatts [16]. Sous forme de rayonnement électromagnetique, une
partie de cette énergie atteint la surface de la terre. Hors atmosphere, I’énergie moyenne regue
par la Terre est d’environ 5,5 kWh/m? par jour. En traversant 1’atmosphére, le rayonnement
solaire subit une atténuation et une modification de son spectre. Ainsi la couche d’ozone absorbe
la majeure partie du rayonnement ultra-violet, tandis que la vapeur d’eau absorbe le
rayonnement infrarouge. Le rayonnement solaire au sol dépend donc de [’épaisseur de
I’atmosphére traversée par les rayons lumineux et n’est donc pas homogene sur toute la surface
de la Terre. Pour tenir compte de ces différences, on introduit un coefficient x appelé masse

atmosphérique ou nombre d’air masse (AMx) dont I’expression est :

1

X= (1.1)

sin O

0 : représente 1’¢élévation du soleil sur ’horizon (90 ° au zénith) comme le montre la Figure I.1.
Ainsi lorsque le Soleil est au zénith, on dit que I’on a les conditions AM1 car les rayons

lumineux traversent une épaisseur d’atmosphere unité (7,8 km).
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Figure 1.1 : Définition du nombre d'air masse (AM) et spectre d'émission du rayonnement
solaire homologué par la Société Américaine de Tests et Matériaux (ASTM G173-03) [16].

1.2 semi conducteur organique :

Un semi conducteur organique est un composé organique, sous la forme d'un film moléculaire ou
polymere, qui montre des propriétés similaires aux semi conducteurs inorganiques [17]. Ces
propriétés sont la conduction par les électrons et les trous, ainsi que la présence d'une bande
HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) qui est ’homologue de la bande de valence pour
les SC inorganiques, d’'une bande LUMO

(Lowest Unoccupied Molecular Orbital), I’homologue de la bande de conduction des SC
inorganiques, et d’une bande interdite. Ces matériaux ont donné naissance a I'électronique
organique, ou électronique plastique. Par organique, on entend que les molécules utilisées sont a
base de carbone. On dit organique par opposition aux semi conducteurs inorganiques comme le
silicium ou l'arséniure de gallium par exemple. Les semi conducteurs organiques offrent
plusieurs avantages comme: légeérete, flexibilité, facilité de fabrication et 1’auto-assemblage et
jetable, mais cette technologie présente cependant une limitation due au temps de vie cela est di
a la sensibilité des matériaux organiques vis a vis de I’humidité et de 1’oxygene, et parfois a la

durée de vie des matériaux eux méme [2].
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On peut classer les semi conducteurs organiques en deux catégories [2] : les molécules de faibles
masses molaires appelées communément (petites) molécules conjuguées Figure 1.3, ou bien les

polymeéres conjugués Figure 1.2.

(CHy)sCH,

A~ o\

S n
MDMO-ITV P5HT

Figure 1.2:deux polyméres semi conducteurs

Figure 1.3:deux petites molécules semi conducteurs

1.2.1 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques organiques :

Entre I'étape initiale ou la lumiere pénétre dans une cellule photovoltaique organique et
I'étape finale ou les charges sont collectées sur les électrodes, plusieurs processus physiques
agissent successivement et qui déterminent l'efficacité de la photo conversion [18]. Ces
différentes étapes sont detaillées ci-apres et illustrées par

La Figure 1.4.
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1.2.1.1 Absorption des photons — création des excitons :

L'absorption de photons dans un solide se traduit par l'apport d'énergie aux électrons du
niveau HOMO. La transition vers le niveau LUMO entraine l'apparition d'un trou qui reste lié a
I'électron par interaction électrostatique mutuelle. Le couple électron-trou, électriquement neutre,
est alors appelée exciton (Figure 1.4:1) Lorsque les deux charges sont localisées sur la méme
molécule ou sur la méme unité monomere, il est appelé exciton de Fréankel ; au contraire si la
distance entre I'électron et le trou correspond a plusieurs unités monomeres, c'est un exciton de
type Wannier. Dans les matériaux inorganiques, la valeur de I'énergie de liaison Eiex est trés
faible (14,7 MeV pour le silicium) et I'énergie thermique est suffisante, a température ambiante,
pour séparer les deux charges liées. Il n'en est pas de méme dans les matériaux organiques

puisque les valeurs d’ELex sont de l'ordre de plusieurs centaines de MeV [51].

Maténan conductewr de trous Maténian conductenr d électrons

X 0 -

Figure 1.4 : Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique organique [19]

Il en résulte une difficulté a dissocier les charges qui restent liées a température ambiante.
La présence d'un champ électrique local, est requise pour que s'exerce une force capable de
surpasser l'attraction coulombienne. Pour y parvenir, la présence de deux matériaux avec des
niveaux énergetiques différents est nécessaire. L'un est appelé matériau « donneur » (ou de type
p) pour la capacité qu'il a a donner un électron, l'autre matériau étant appelé « accepteur » (ou de

type n) pour la capacité qu'il a a accepter un ou plusieurs électrons. En outre, la durée de vie d'un

10
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exciton tex est de quelques nanosecondes. Faute de dissociation, I'¢lectron rejoint le niveau
HOMO en cédant son énergie de maniére radiative (photoluminescence) ou non-radiative
(chaleur) [19].

1.2.1.2.Diffusion des excitons :

Les excitons ont une durée de vie 7 trés courte, de I’ordre de la nanoseconde. Si
Rien ne se produit pendant ce temps t, I’électron et le trou se recombinent et I’énergie
De I’exciton se transforme en un nouveau photon ou en chaleur. 1l faut donc dissocier les charges
lices avant leur recombinaison. Les excitons ne sont pas localisés sur une molécule. Pendant leur
durée de vie, ils peuvent diffuser a travers le solide en transportant de 1’énergie d’excitation sur
uredistance Lp plus ou moins grande selon le matériau considéré (Figure 1.4:2) [51].

Si la valeur de LD peut atteindre 4um dans certains matériaux inorganiques présentant des
configurations particuliéres (des fils quantiques d’arséniure de gallium [19], elle est beaucoup
plus courte dans les organiques avec une valeur de 5,5 nm pour les poly thiophenes [20]. Pour
que les excitons puissent atteindre un site de dissociation (la jonction donneur-accepteur), il faut

qu’ils soient générés a une distance inférieure a LD de cette interface [51].

1.2.1.3 Dissociation des excitons :

Les conditions de dissociation peuvent étre exprimées a partir du diagramme énergetique des
matériaux mis en ceuvre dans les cellules photovoltaiques. La Figure 1.5 représente la jonction de
type donneur-accepteur. La lumiere est absorbée par les deux matériaux et des excitons sont
créés des deux cotés de la jonction. Ceux qui apparaissent du cdté donneur ont une énergie Eex
qui est inférieure a la différence entre 1’énergie de la LUMO et celle de la HOMO d’une valeur
¢gale a 1’énergie de liaison ELex. Aprés dissociation, 1’électron passe dans 1’accepteur tandis que
le trou reste dans le donneur (Figure 1.4:3). On obtient alors une paire de polarons : un polaron de
charge positive dans le donneur et un polaron de charge négative dans I’accepteur. Puisqu’il n’y
a pas d’apport d’énergie au moment du transfert, celui-ci ne peut s’effectuer que si 1’énergie
finale de la paire de polarons ECT est inférieure a I’énergie initiale de 1’exciton Eex [21]. Un
raisonnement analogue montre que la méme condition prévaut pour les excitons genérés du coté

accepteur de la jonction. Pour obtenir une dissociation des excitons efficace, il est donc

11
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indispensable de contréler les niveaux énergétiques des matériaux. L’ingénierie moléculaire,

permet, dans certaines limites, de choisir ces valeurs par modification de la structure. [51]

9 Niveau du vide 4
g
g
15 S
B g
LUMO — & IE
E ELex :E
= =T
R <
o ; LUMO
= i
[
H Ect=lpp - Xa
HOMO O C B
HOMOQO
Donneur Accepteur

Figure 1.5 : Conditions de dissociation de I'exciton (Eex> Pl - AE) [21]

1.2.1.4 Transport des porteurs de charges :

Le transport des porteurs de charges jusqu’aux électrodes est assuré par le donneur d’électrons
pour les trous et par 1’accepteur d’électrons pour les électrons. Différencier ainsi les matrices de
transports permet d'éviter les phénomeénes de recombinaison. Dans le cas des diodes de type
Schottky (Figure 1.4:4), ou un seul matériau sert de transporteur, ces phénomeénes de
recombinaison sont extrémement importants et entrainent des performances médiocres. La
mobilité des trous dans le matériau donneur d’électron et la mobilité des électrons dans le
matériau accepteur a d'électron doivent étre les plus grandes possibles afin d’assurer le transport
des porteurs de charge au mieux. Elles doivent également étre proches afin d’assurer une bonne
balance des charges. Une plus grande organisation moléculaire est souvent facteur de bonnes
mobilités, mais les impuretés, en jouant le réle de piége (centre de recombinaisons) peuvent aussi

influer sur ces valeurs de fagon négative [22].

12
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1.2.1.5 Collecte des porteurs de charge :

Le choix des électrodes chargées de collecter les porteurs de charges est primordial pour
obtenir de bonnes performances photovoltaiques. En effet, les travaux de sortie de ces électrodes
doivent permettre un contact ohmique pour 1’¢lectron sa I’interface accepteur/cathode et pour les

trous a I’interface donneur/anode. [51]

Ces électrodes doivent de plus étre bloquantes pour les porteurs de charges opposés a ceux

qu’elles doivent collecter (électron pour I’anode et trou pour la cathode). [51]

La structure méme des cellules photovoltaiques organiques impose qu’une des deux électrodes

soit transparente pour pouvoir laisser passer la lumiére jusqu’a la couche active [51].

Or les matériaux qui se prétent le mieux a la collecte des charges sont les métaux : leur
conductivité est élevée, ils sont faciles d’acces, facilement déposables par évaporation sous vide

et donnent acces a toute une gamme de travaux de sortie. [51]
a)-Collecte des électrons :

L’ Aluminium, 1’argent ou encore le calcium ont des travaux de sortie faibles (4,28
; 4,26 ; 2,87 eV respectivement) ce qui les désignent comme collecteurs d’électrons. Mais si les
métaux sont les candidats tous désignés pour jouer le role de collecteurs de charges, ils
présentent en outre 1’inconvénient d’étre opaques si 1’on veut des conductivités suffisantes,

rendant la réalisation d’électrodes transparentes efficaces tres difficile a réaliser [51].

b)-Collecte des trous :

L“ITO (oxyde d’indium et d’étain) est un oxyde métallique qui, en plus de conduire le courant,
offre la propriété d’étre relativement transparente a partir de 350nm. Son travail de sortie (4,9eV)

en fait, de plus, un excellent candidat pour collecter les trous [51].

Il est déposable par pulvérisation cathodique, et ce sur n’importe quel substrat, y compris souple.
C’est le matériau le plus couramment utilisé pour collecter les trous dans le cas des cellules
photovoltaiques organiques, ou pour les injecter dans le cas des diodes électroluminescentes
organiques (OLED) [23]. Cependant I’ITO présente certains inconvénients. C’est un matériau

cassant : utilisé dans les cellules organiques (réputées pour leurs possibles applications souples)
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pour ses propriétés optiques et électriques avantageuses, il est ironiquement le facteur limitant la
souplesse de ces cellules. Sa disponibilité est liée a celle du zinc : en effet la production d’indium
dépend du minage de la sphalérite, elle méme extraite de la terre, car minerai de zinc. Or la

demande en indium ne cesse d’augmenter a cause de I’industrie des écrans plats [51].

D’autres oxydes metalliques comme les oxydes de zinc dopés a I’Aluminium sont en cours de
développement et offrent des propriétés optiques et électriques similaires, mais en présentant
l’avantage de ne plus utiliser d’indium. Les polyméres conducteurs comme le poly (3,4-
ethylenedioxythiophene) : poly (4-styrenesulfonate) plus communément appelé PEDOT: PSSou
la polyaniline (PANI) offrent ’avantage de ne pas nécessiter de technologie du vide pour étre
déposés (on peut les déposer sous forme de solutions aqueuses ou en solvant organique), sont
beaucoup moins chers mais moins conducteurs. On peut enfin citer I’émergence d’électrode
utilisant des nanotubes de carbone [24] qui offrent des performances prometteuses et de bas

colts de production, avec quelques incertitudes quant a leur sdreté sanitaire[51].

Ce diagramme de la Figure 1.6. Servira de trame aux paragraphes suivants, consacrés a la

présentation des différentes étapes prenant part a I'effet photovoltaique.

Création d'excitons

.

Deffusion des exdtons

Abzorption de la lumigre o

_’| Relaxation non radiatve

Transfert des électrons & un Recom hbinai son
complexe de transfert de * couplée des charges
Séparation des électron/trou Recomhbinaison des
—
dansz le champ induit charge:

Transport des porteurs vers
les électrodes

!

Transfert des élactrons aux

electrodes

Energie lumineuse incidente = Energie électrigue + chaleur

Figure 1.6 : Principaux mécanismes mis en jeu lors de I'effet photovoltaique [24]
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1.2.2.Caractéristique courant-tension et parametres des cellules solaires organiques
Caractéristique courant-tension I(V) :

La Figure 1.7 représente une caractéristique courant-tension (V) dans le noir et sous illumination
typique d’une cellule photovoltaique a jonction PN. Le tracé de cette courbe permet d’accéder a
bon nombre de parametres physiques caractéristiques du composant. Les premiers paramétres qui
apparaissent sur la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique sont le courant de

court-circuit (lec), la tension a circuit ouvert (V) et le facteur de forme (FF) du composant [51].

courant

dans le noir tension

== 1R,
Taia

Figure 1.7: Caracteéristique courant-tension et paramétres physiques d’une cellule photovoltaique
[25].

1.2.2.1.Courant de court-circuit le:

I1 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (V = 0 dans le schéma
équivalent). Il s’agit du courant le plus important que 1’0on puisse obtenir avec une cellule
solaire. 11 croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface
solaire. 1l croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface
éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la tempeérature
[25].
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1.2.2.2.Tension a circuit ouvert Vo :

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Dans le cas
de cellules solaires organiques, la VVco est linéairement dépendante du niveau de la HOMO du
matériau donneur et du niveau de la LUMO du matériau accepteur. De plus, les pertes de charges
aux interfaces matériaux-électrodes peuvent eégalement affecter la valeur de la VVco [21]. Enfin,

cette valeur décroit avec la température et varie peu avec 1’intensité lumineuse [25].

1.2.2.3.Facteur de forme FF :
Le facteur de forme FF rend compte de la qualité de la forme des courbes (V). Il est déterminé

par I’équation suivante :

FF=

Pmax _ImaxVmax (l 2)
IccVeo IccVeo '

Ou Imax et Vmax représentent respectivement le courant et la tension du point de fonctionnement
qui permet d’extraire le maximum de puissance (Pmax) de la cellule (Figure 1.7). Plus la valeur de
FF est grande, plus la caracteéristique I(V) ressemble a celle d’une source ideale de courant Icc
tant que V < Vco et a une source idéale de tension pour | >Icc. Dans le cas limite FF—1, la

puissance extraite de la cellule est maximale [26].

1.2.2.4.Rendement quantique externe EQE :
Le rendement quantique est le rapport entre le nombre d’électrons dans le circuit externe et le
nombre de photons incidents. Lorsque les photons perdus par réflexion (a la fenétre de la cellule)
et les photons transmis (absorption incompléte) ne sont pas pris en compte, cette valeur s’appelle
le rendement quantique interne, IQE (Internal Quantum Efficiency). Dans le cas contraire, ce
paramétre s’appelle le rendement quantique externe, EQE (External Quantum Efficiency) et se

définit comme suit :

JecM) ,Eph ) _Jec @) 4 he
Q) e @A) er

(1.3)

Ou Jec est la densité de courant de court-circuit, v le flux lumineux incident, e la charge de
. h . N4
I’électron et Epn1’énergie du photon (avec Eph=TC, h étant la constante de Planck, c lacélérité de

A
la lumiere dans le vide et Ala longueur d’onde). Le rapport—z E)\;
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est appelée «réponse spectrale » de la cellule, elle est notée SR (A). Elle représente la sensibilité
de la cellule pour chaque longueur d’onde. On peut donc redéfinir le rendement quantique

externe comme suit :

EQE= S(A) x hceA (1.4)
Le rendement quantique dépend du coefficient d’absorption des matériaux utilisés, del‘énergie
d’ionisation, et de 1‘efficacité de la collecte. 1l est mesuré en fonction de la longueur d’onde émise
par une source monochromatique. Le rendement de 100% dans le cas idéal correspond a la
récolte par les électrodes d’une paire électron-trou par photon incident [51].

1.2.2.5.Rendement de conversion en puissance :
n Le rendement de conversion en puissance n des cellules photovoltaiques se définit comme le
rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente
Pin [51].

_ Pmax _ FF X Iccx Voc

(1.5)

Pin Pin
1.2.3.Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique organique :

Si I’on considére le cas simple d’une cellule idéale a jonction donneur-accepteur soumise a un
flux lumineux, celle-ci fonctionne comme un générateur de courant. Son schema équivalent
(Figure 1.8) est représenté par une diode idéale montée en paralléle avec une source de courant
[51].

I, + Iy R,

R, V

Figure 1.8 : Schéma équivalent d'une cellule photovoltaique organique [26]
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Rs est une résistance série liée a la résistivité volumique et a I’impédance des électrodes et
des matériaux. La pente de la courbe (V) au point V représente 1’inverse de la résistance série
(1/Rs). Rsh est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques. La
pente de la courbe I(V) au point I représente I’inverse de la résistance shunt (1/ Rsh). En
général, la valeur de Rsp est plus grande que celle de Rsd’au moins un ordre de grandeur. Pour
minimiser les pertes, il faut diminuer Rs et augmenter Rsh. Le cas idéal est représenté par Rsh

¢gale a ’infini et Rs egale a zéro [26].
1.2.4.Différentes structures des cellules photovoltaique organiques :
1.2.4.1.structure monocouche :

Ce type des cellules a été décrit comme étant de type de Schottky, car une couche de matériau
organique est prise en sandwich entre deux électrodes asymétriques, une seule présentant un
contact ohmique et 1’autre un contact redresseur Figure 1.9 En générale, les cellules de type
Schottky se présentent sous la forme de ITO/semi-conducteur[organique/métal[51].La
dissociation des porteurs photo-générés s’effectue a 1’interface du semi- conducteur et de
I’électrode métallique. Des travaux ont d’abord été menés sur le poly thiophene et ses derivés

[26], sans grand succeés (rendements inferieurs a 0,001 %).

L’intérét s’est ensuite orienté vers le poly (p-phenylénevinyléne) [26], avec des structures
ITO/PPV/AI présentant une tension de circuit ouvert de 1,3 V. Cependant, les performances de
ce type de cellules restent trés faibles. En effet, 1’hétérogénéité de la distribution des dopants et
leur accumulation a I’interface métal/polymére contribue a la décroissance du rendement De
plus, le probleme d’augmentation des résistances séries, causé par les faibles mobilités des
porteurs, limite le courant de court-circuit et par la suite le rendement. Enfin, si I’exciton est créé
pres de I’interface ohmique, il doit traverser toute 1’épaisseur du matériau pour atteindre le site

de dissociation, or la longueur de diffusion exciton que est faible, de I’ordre de 5 a 20 nm [51].
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Substratverre

Figure 1.9:Structure monocouche [26]

1.2.4.2 structure bicouche :

Appelée aussi structure hétérojonction ou jonction PN, elle est composée de deux matériaux de
natures différentes (donneur et accepteur d’électrons) mis en contact entre deux électrodes Figure
1.10. Dans ce cas, la zone active pour la conversion photovoltaique se trouve a I’interface entre le
donneur et 1’accepteur. Le champ électrique créé a cette interface est dd a la différence entre le
potentiel d’ionisation du donneur et Daffinité électronique de 1’accepteur. Il permet la
dissociation des excitons qui atteignent ce site. Ainsi, les charges libres vont migrer séparément
vers leurs électrodes respectives: les électrons par 1’accepteur vers la cathode et les trous par le
donneur vers 1’anode. Les cellules en structure bicouche peuvent étre séparées en deux groupes :
les hétérojonctions planaires (Figure 1.10. (a)) et les hétérojonctions en volume. Ces dernieres
peuvent s’arranger de deux maniéres différentes: elles peuvent former une jonction « inter digitée

» (Figure 1.10. (b)), ou une jonction « interpénétrée » (Figure 1.10. (c))[51].
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Figure 1.10. Trois types d'hétérojonctions rencontrées dans les cellules solaires organiques [26]

Les hétérojonctions planaire D/A sont, quant a elles, principalement fabriquées par
I’évaporation sous vide de matériaux moléculaires appelés aussi (petites molécules) comme le
PTCDA, PTCBI, Mérocyanine Pour la Structure de type hétérojonction en volume, la couche

active est constituée d’un mélange physique entre le donneur et I’accepteur d’électrons [51].

Ce type de cellules permet de multiplier les zones inter faciales entre le matériau donneur et
le matériau accepteur et de réduire ainsi les problemes de pertes par recombinaison des excitons
générés loin de l’interface. Cette structure a été développée parallélement par les équipes de
A. Heeger et R. Friend, en 1995, [27], qui ont utilis¢ comme couche active un mélange de MEH-
PPV comme donneur et du CN-PPV comme accepteur, avec un rendement énergétique de 0,9%.
Par la suite, des études récentes sur le méme systeme ont montré des rendements de conversion
énergétique de 1,7 % apres optimisation par recuit thermique [28]. En 2001 I’équipe de N.
Sariciftci a utilisé le MDMO-PPV comme matériau donneur et le PCBM en matériau accepteur,
qui a permis d’obtenir un rendement de 2,5%. En 2003 ce rendement atteint 3% apres

optimisation [29]. En 2007, et grace a nouveaux polymeres, le rendement atteint 7.9% [51].
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1.2.4.3.structure p-i-n :

Un des problémes associés aux cellules hétérojonctions (interpénétré) est qu’il est difficile de
contrdler la fagon dont le donneur et I’accepteur s’organisent. Une solution consiste a associer
les avantages de la structure bicouche a I’hétérojonction volumique en jouant a la fois sur la
dissociation des excitons et le transport des charges aux électrodes tout limitant les mécanismes
de recombinaisons. Une solution consiste donc a utiliser les techniques développées dans le
cadre des OLE DS et des semi-conducteurs inorganiques a savoir I’architecture PIN. Une zone
active non dopée (1) est prise en sandwich entre deux zones dopées qui assurent un transport des
charges vers les électrodes de fagon sélective et avec trés peu de pertes ohmiques dues aux fortes
conductivités des zones P et N. Cette architecture est élaborée par différent facons. La couche
intrinseque peut étre definie par un mélange de matériaux donneur et accepteur d’électrons. A
I’origine, ce type de structure a été réalisé par Hiramoto [48]. Il a Co-sublimé un donneur et un
accepteur. Ce mélange déposé est mis en sandwich entre une couche de type p et une et une
couche de type n [51].

On peut également déposer la deuxieme couche de polymére par spin-coating. Grace a la
solubilisation partielle de la premiere couche [29], il est ainsi possible d’obtenir une couche

inter-faciale de mélange donneur/accepteur par inter-diffusion des deux matériaux [51].

1.2.4.4.Structure inverse :

Les cellules photovoltaiques a architecture classique intégrant une couche active sous forme
d’hétérojonction en volume (comme par exemple le P3HT:PCBM) sont composées par une
succession de couches : substrat de verre (ou PET)/ ITO/ PEDOT:PSS/ P3HT:PCBM/ Al (Figure
1.11) [51].

Cathode Anode
Al — Ag
Couche tampon “ ey PEDOT:PSS
P3HT:PCBM P3HT:PCBM
PEDOT:PSS Couche tampon
ITO ITO

Anode Cathode

Figure 1.11 : Schéma d'une structure conventionnelle de cellule photovoltaique (a gauche) et

d’une structure inverse (a droite) [48]
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Cependant, ce type d’architecture présente plusieurs inconvénients. Tout d'abord, b couche de
PEDOT:PSS, qui permet le transport de trous, possede une acidité élevée et méne a la
dégradation de I’interface avec I’I'TO et donc a une perte de performances. Hains et al.ort utilisé
d’autres couches tampons pour remplacer le PEDOT:PSS, mais ils n'ont pas réussi & maintenir un
rendement élevé a cause d’une grande résistance ohmique de la couche active. D’autre part, le
dépdt de la couche d’aluminium doit se faire sous un vide poussé ce qui augmente les prix de
fabrication des dispositifs a grande échelle. C’est pour pallier ces inconvénients que les cellules
photovoltaiques a structure inverse se sont développées. Contrairement a une structure classique,
dans cette architecture, les polarités sont inversées. Les cellules sont illuminées par la
cathode, qui est constituée d’un substrat recouvert d’une électrode transparente, d’ou sont
collectées et extraites les charges négatives. L'ITO reste le principal matériau utilisé pour la
cathode dans la structure inverse et le PEDOT:PSS reste une couche tampon. L’électrode
anodique est constituée par un metal opaque, tel que 1’argent, 1’or ou encore le cuivre dont le
travail d’extraction est relativement important. Ces métaux présentent une stabilité a I’ambiante

plus élevée que I’aluminium, ainsi la fabrication de cellules est moins complexe [51].

1.2.4.5.structure des cellules tandem :

Des améliorations peuvent encore étre apportées en empilant les cellules les unes sur les autres.
L’objectif étant d’absorber la plus grande partie du spectre solaire tout en limitant ks pertes par
thermalisation pour dépasser la limite de Shockley-Queisser. Ce concept, largement employé, a
permis d’atteindre des rendements de plus de 40 % dans le domaine du photovoltaique
inorganique et 6,7 % pour les cellules solaires organiques. [26] Pour réaliser une cellule tandem,
le plus simple consiste a empiler deux cellules réalisées sur deux substrats différents. Cependant,
pour des raisons de coits évidentes, cette solution n’est pas viable. Il faut donc envisager de
réaliser ces cellules de facon monolithique [51]. La premiere structure «tandem » monolithique
dans le domaine photovoltaique organique a été développée par Hiramoto et al. en 1990. Il s’agit
d’une structure qui consiste en empilement de deux cellules (sub-cellules) espacé par une couche
métallique (Au). Chaque cellule est une bicouche jonction composée de 50 nm de H2Pc

(Phthanocyanine) et 70 nm d’un dérivé de perylene tetracarboxylic (Me-PTC) figure 1.12 [51].
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2

3

Figure 1.12 : structure d'une cellule tandem [50]

En 2007 le groupe de Kim, a obtenu, avec une structure composée d’une cellule P3HT :
PCBM et d’une cellule PCPDTBT (low band gap): PCBM séparées par une couche de TiOx, une
cellule présentant un rendement de conversion énergétique de 6,7 % sous un éclairement de
20mW/cm2. Cette structure est présentée a la figure 1.13.
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Conclusion :

En résumé, dans ce premier chapitre, nous avons fait une étude générale sur les cellules solaires
organiques a travers le principe de leur travail et les mécanismes conduisant a la production
d'électricité en plus de développer un modéle mathématique pour trouver et calculer les

propriétés et les réglages de ces cellules.
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11.1.1.Introduction :

L'énergie électrique que produit d’un panneau photovoltaique instable car la puissance
relie direct et dépendant les conditions de travail d’un panneau tel que I'éclairement du

solaire et la température ambiant donc il existe vu une seul point de puissance maximal

(mpp).

La position (mpp) liées avec l'intensit¢ d’éclairage du soleil et la température des
panneaux photovoltaique.

La technique de la commande mppt pour utilisant cherche et extraire le point de
puissance max d'un générateur photovoltaique non linéaire.

Le convertisseur DC/DC commande permettent de poursuivre le point de puissance
maximal. Ces convertisseurs connus sous le nom de MPPT (maximum power point
tracking). Assurent le couplage entre le genérateur PV et le récepteur en forgant le

premier a délivrer sa puissance maximale.

Il .1.2.Méthode de poursuite du point de puissance maximal :
Pour obtenir un meilleur rendement dans le fonctionnement des générateurs
photovoltaiques, la technique appelée la poursuite de la puissance maximale (MPPT) qui
consiste a transférer de facon optimale toute la puissance électrique a extraire de cette
source de I’énergie photovoltaique vers la charge a alimenter. Elle doit étre utilisée dans
toute application utilisant ces générateurs, et deviendra nécessaire et méme indispensable

selon la théorie du transfert optimal de puissance [30].

11.1.3.Connexion directe entre le GPV et la charge :
La connexion directe du panneau solaire photovoltaique a une charge reste actuellement
le principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu. Son application peut se
résumer a un champ photovoltaique ayant une tension V fixée par la tension nominale de
la charge a alimenter. Ce choix est principalement lié a la simplicité, la fiabilité et le
faible cout de ’opération. La présence de la diode anti-retour est indispensable pour

empécher la circulation d’un courant négatif vers le module PV Fig. (11.1) [31].
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>

Diode anti -Retour

Cha
rge DC

Figure. 11.1 : Connexion directe entre un GPV et une charge.
L'inconvénient pour ce type d’utilisation, la puissance extraite d’'un GPV connectée

directement a une application est souvent trés éloignée du maximum de puissance que
peut délivrer le GPV.

Source

Ppy [W]

Charge résistive de tension

Pnax
Pc Source

P, de courant

Ps

- — —

’.
Vopt Vv [V]

Figure 11.2 : Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de la

charge
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Comme il est montré dans la figure 11.2, un GPV peut étre connecté directement a trois

types de charges :

>Une charge de type source de tension continue,
>Une charge de type source de courant continue,

>Une charge purement résistive.

Il'y a trois points de fonctionnement A, B, C respectifs qui peuvent étre identifiés
fournissant une puissance P4, Pp et Pc¢. Ces cas de figures montrent que le GPV est mal

exploité et ne fournit pas la puissance maximale [32].
11.1.4. Fonctionnement optimal du générateur photovoltaique :

La conception d’un systeme PV optimisé est par nature difficile. En effet, du c6té source
pour le générateur PV, la production de puissance varie fortement en fonction de
I'éclairement de la température mais aussi du vieillissement global du systéme. Pour le
coté charge, que ce soit de nature continue (DC) ou bien alternative (AC), comme pour le
réseau électrique, chacun a son comportement propre qui peut étre aléatoire. Pour que le
générateur fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la solution
communément adoptée est alors d'introduire un convertisseur statique qui jouera le réle

d'adaptateur source — charge [32].

Adaptateur

Iy D
°r . i |
oo > Converfisseur 1,
(i) @M : | Charge
LI 2 > . { v .
ane T Ve statique | \TA T DC
LA |
C S
* 4+

GPV

Figure 11.3: Etage d'adaptation d'un GPV-charge
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11.1.5.Définition de PMPPT d’un systéme solaire photovoltaique

La technique MPPT est une commande associée a un étage d’adaptation permettant de
faire fonctionner un générateur électrique non linéaire de fagon a produire en permanence
le maximum de sa puissance. Les systemes MPPT sont généralement associés avec le
générateur photovoltaique ou encore avec les générateurs éoliens. Un controleur MPPT
permet alors de piloter le convertisseur statique reliant la charge et le panneau
photovoltaique, de maniére & fournir en permanence le maximum de puissance a la
charge [33].

La Figure. (11.4) représente une chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur

statique contrdlé par une commande MPPT et une charge quelconque.

<>Z>G\I/O

GPV

Charge
DC

I

Comande

MPPT

Figure. 11.4 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec convertisseur

Statique contrdlé par une commande MPPT sur charge quelconque [34].
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11.1.6.Principe De La Commande MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de
sa puissance. Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et
irradiation), la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement
maximum (Veemet lppm). La chaine de conversion photovoltaique sera optimisée a travers
un convertisseur statique (CS) commandé par une MPPT [35]. Il peut étre représenté par

le schéma de la Figure 11.5.

I T Convertisseur gﬂ
GPV statique =
I (CS) -
Rapport Cyclique
I
»  Commande
v MPPT

Figure 1.5 : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau
photovoltaique, un convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge.

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 GPV
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 figure 11.5 [36].

30



CHAPITRE Il Commande MPPT et les convertisseurs DC/DC
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Figure 11.6 : Principe de la commande MPPT

11.1.7.Classification Des Commandes MPPT :

Nous pouvons classifier d’une manic¢re générale les commandes MPPT selon le type
d’implémentation ¢électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les

parametres d’entrée de la commande MPPT [37].
11.1.7.1.Classification Des Commandes MPPT Selon Les Parameétres D’entrée :

A. Commandes MPPT fonctionnant a partir des parameétres d’entrée du CS :

Il 'y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM
selon I’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode de
Perturb&Observe, les algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de
la puissance fournie par le GPV pour I’application d’une action de contréle adéquate pour
le suivi du PPM ou bien Les commandes qui sont basé sur des relations de
proportionnalité entre les parametres optimaux caractérisant le point de puissance
maximal (VOPT et IOPT) et les parametres caractéristiques du module PV (VOC et ICC).

Notamment, les MPPT inspirées des réseaux de neurones. Dans ces commandes, soit on
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fait appel a des systemes & mémoires informatiques importantes ayant stocké tous les cas
possibles, soit les commandes sont encore une fois de plus approximatives. Toutes ces

commandes ont comme avantages leurs précisions et leur rapidité de réaction [37].

B. Commandes MPPT fonctionnant a partir des parametres de sortie du

convertisseur :

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les paramétres de
sortie des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant
de sortie qui sont principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Dans tous les systémes utilisant les paramétres de sortie, une approximation de Pmax est
faite a travers le rendement du convertisseur. En somme, plus I’étage de conversion est
bon, plus cette approximation est valable. Par contre, en général, tous les systémes avec
un seul capteur sont par essence, non précis. La plupart de ces systéemes ont été congus a

’origine pour le spatial [37].

11.1.7.2.Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche :
A. MPPT Indirect :

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées
(Isc ou Voc), qui peuvent étre facilement determinées, et la position approximative du
MPP. Il compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de
fonctionnement du GPV réalisée a partir d’un modéle paramétrique défini au préalable. Il
existe aussi des commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en
prenant en compte uniquement les variations de la température des cellules donnée par un
capteur. Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutdt
destinées a des systemes peu colteux et peu précis devant fonctionner dans des zones

géographiques ou il y a peu de changements climatiques [38-39].

B. MPPT Direct :

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a
partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systeme. Il peut donc réagir a

des changements imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces
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procédures sont basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la
courbe de puissance est déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la
tension du point de fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la
puissance de sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour
I’étape suivante, si non elle sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors
autour du MPP. Ce principe de base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre
des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, a cause d’une
mauvaise direction de recherche, résultant d’une hausse de puissance qui est due a une
augmentation rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de la
puissance du générateur PV, indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure
de la tension et du courant du générateur, ainsi que la multiplication de ces deux
variables. D’autres algorithmes se basent sur I’introduction de variations sinusoidales en
petit signal sur la frequence de découpage du convertisseur pour comparer la composante
alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point
de fonctionnement du GPV le plus prés possible du MPP .L’avantage de ce type de

commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction. [38-39]

11.1.8.Synthese des différentes MPPT rencontrées dans la littérature :

Diverses publications sur le fonctionnement des commandes de type MPPT apparaissent
régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la premiere loi de
commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie renouvelable de type
photovoltaique. Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, nous
avons fait une classification des différentes techniques MPPT existantes en les regroupant
selon leur principe de base.

La classification, en plus du principe, s’est effectuée selon des critéres comme la

précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation comparative [34].

11.1.8.1.Premiers types de commande MPPT :

BOEHRINGER a appliqué la premiére commande MPPT au PV en 1968 [40].
C’est un algorithme simple pouvant étre implanté numériquement (Figure 11.7). 1l est

destiné aux applications spatiales qui avaient beaucoup moins de contraintes en variation
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de température et d’éclairement que les applications terrestres.
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Figure 11.7. Organigramme de la premiere commande MPPT

11.1.8.2.Méthode basée sur la mesure de la tension en circuit ouvert :

Cette méthode se base sur l'utilisation d'une cellule PV comme consigne étalon. Cette
cellule étalon, non chargée, placée a coté des modules PV, mesure en temps réel la valeur
de la tension en circuit ouvert qui permettra de déterminer la tension de réference.

Pour déterminer le point de fonctionnement correspondant au point de puissance
maximale en fonction de la tension Vo , on trace le grapheVopt = f(Voc ) Cette fonction
obtenue n'est pas linéaire. Pour faciliter le calcul, on doit la rendre linéaire. Ce qui donne
[41]:

Vopt =0.7Voc + 0.328(11.1)

Avec o la tension PV correspondant au PPM
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Malgré que le point de fonctionnement soit proche de la puissance maximale, quelques
reproches a cette méthode sont soulevés:

> Dépendance totale de la cellule étalon qui peut subir des modifications et des
Anomalies ;

» Non prise en compte des dérives de caractéristiques des modules
photovoltaiques ;

» Latension Vopt représente 75 a 95% de la VO , donc la linéarisation réduit la
précision
11.1.8.3.Algorithme de perturbation et observation P&O :

La méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau Vpy,
avec une faible amplitude autour de sa valeur initiale (AV), et on observe la variation de

la puissance Ppy qui en résulte [31]...

Ainsi, on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Veyengendre un
accroissement de la puissance Ppy c'est-a-dire AP> 0, comme illustré dans la Figure(l1.8),
la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement vers un point plus proche
du MPP, et on continue a perturber la tension dans la méme direction. Ceci va déplacer le
point de fonctionnement jusqu’a atteindre le MPP [31]..

Si au contraire, la puissance décroit, AP< 0, le point de fonctionnement s’éloigne du
MPP. Alors, on doit perturber la tension avec un signe algébrique contraire au signe

précédent pour déplacer le point de fonctionnement jusqu’a atteindre le MPP [31].

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caracteristique (Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de

commande approprié [31].

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction
de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la

convergence vers le nouveau MPP [33].
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Figure. 11.8 : Application de I’algorithme P&O sur la caractéristiques Ppv(Vpv) [33].

h

| Mesure de Vpv(k) et Ipw(k) |

| AVpv (k) =Vpv (k) —Vpv (k—1) |

| Ppv (k) = Vpv (k) Ipv (k) |

| APpv (k) = Ppv (k) — Ppv (k —1) |

Vref{k)= Vref (k-1) + Wref(k)= Vref (k-1) Vref(k)= Vref [k-1)- Vref(k)= Vref (k-1) +
AVref(k) AVref(k) AVref(k) AVref(k)

) ] | v

Figure. 11.9 : Organigramme de [’algorithme P&O [33].
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11.1.8.4. Algorithme de “Incrément de Conductance (IncCond) :

C’est une méthode basée sur la dérivée de la puissance de sortie du GPV par rapport a la
tension Vpyv du GPV qui doit étre égale a 0 au point de puissance maximale (MPP)
[34,33].

dP _ d(av) dr _ d_ 1
v - PV =0 Py (11.1.2)

Au PPM ces deux membres doivent étre égaux. Si le point de fonctionnement n’est pas
sur le PPM, alors une inégalité apparait dans 1’équation (II.1.2). Ceci indique que la
tension de fonctionnement est au dessus ou au dessous de la tension optimale comme

montré dans la Figure.(I1.10).Cette situation nous conduit aux équations suivantes [31].

dP _ d(av) _ dr da 1
v~ dv [+V v~ 0= v~ VA gauche du PPM
(11.1.3)
dP _ d(Iv) _ dr dar _ 1
av. = dv I+V av < 0= av < T VA droite du PPM
dl I
> Si @~ ~v, le point de fonctionnement est a gauche de MPP, donc il faut

augmenter la tension pour atteindre le MPP.

dl I
> Si av ~ v, le point de fonctionnement est a droite de MPP, donc il faut

diminuer la tension pour atteindre le MPP.

> Si AV =0 et AI =0 on a les conditions atmosphériques qui n’ont pas changées et
le MPPT fonctionne toujours au MPP.

> Si AV = 0 et AI> 0, alors c’est I’ensoleillement qui a augmenté, ceci exige au
INC-MPPT d’augmenter la tension de fonctionnement pour retrouver le MPP.

> Si AV =0 et AI< 0 c’est I’ensoleillement qui a diminué, ceci exige au INC-MPPT
de diminuer la tension de fonctionnement pour retrouver le PPM.

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a chaque
instant de la valeur de la conductance (Ipv/Vpv) avec celle de I’incrément de conductance
(AIPV/AVPV).
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E dVpy
>
Vev [V]

Figure. 11.10 : Méthode IncCond pour poursuivre le MPP [33].
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11.1.8.5. Algorithme “Escalade de la Colline (Hill Climbing) :

La technique de contréle nommée Escalade de la Colline ou Hill Climbing consiste a
faire monter le point de fonctionnement le long de la caractéristique du générateur

présentant un maximum [31]...

Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point
de puissance maximale est atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la
puissance du panneau et la valeur du rapport cyclique D appliqué au convertisseur
statique. Mathématiquement, le MPP est atteint lorsque dPpv/dD est forcée a zéro par la
commande, comme la montre la Figure. (11.12) [31]...

0% D [%] 100%

Figure. 11.12 : Relation entre Ppy et le rapport cyclique D du convertisseur statique [33].
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Début
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h 4

Mesure V (k), I (k)

A 4

Calcul de Prk)=V (k). I (k)

l

Oul

Plk+1) -P(k)=0

Non
Complément de sign

Oul

a(k +1) = a(k) + Aa - sign |«

Figure. 11.13. Algorithme de la méthode HC

11.1.9.Choix de I’algorithme MPPT :
Le Tableau (I1.1) montre la comparaison entre les différentes techniques MPPT dont
nous avons rappelé les principes ci-dessus [31]...
L’analyse de ces différentes méthodes de recherche montre que les performances d’une
commande MPPT ne se résument pas a un seul parametrepmppr qui est défini comme le
rendement du MPPT [31]...
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Commande MPPT et les convertisseurs DC/DC

Tableau I1.1 Tableau comparatif entre les commandes MPPT [33]

Rendement
MPPT nMPPT Avantages Inconvenients
-Une structure simple. -Présente des
-Implémentation facile.  foscillations autour du
P&O 81.5%-96.5% | - Peu de paramétres de  [MPP.
me- sure. -Perte occasionnelle de la
recherche du MPP lors du
Changement rapide des
conditions climatiques.
- [l n’y a pas de pertes par | -Le temps d’exécution
rapport au MPP de I’algorithme est plus
PP u ' long car il est plus
IncCond 89.9%-98.2% | -Ne présente pas de complexe.
risques de divergence par
rapport au MPP.
- Des oscillations autour du
-Simple a mettre en MPP en régime établi.
acuvre.
Hill Climbing 95.5%-99.1% -Perte occasionnelle de la

recherche du MPP lors du

changement rapide des
conditions climatiques.

D’autres criteres tels que le temps de réponse et son aptitude a fonctionner sur une large

gamme de puissance, sont importants pour évaluer les qualités de ce type de commande.

Les divers essais extraits de la littérature selon [33] montrent que ce type de commande

peut étre performant dans certaines conditions mais ne permettent pas de dire que tel

mode de recherche est plus performant qu’un autre, en revanche, ils donnent une

estimation d’un rendement qui peut étre élevé.

Notre choix s’est porté vers I’algorithme P&O pour extraire la puissance maximale du
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panneau BP-SX150Sdue a sa simplicité et a sa fiabilité par rapport aux autres méthodes
Tableau (11.1).

11.2.Convertisseur Continu-Continu (DC/DC) (Hacheur) :

Les hacheurs sont les convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer une
source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe.
L'hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces
dispositifs dans le cas idéal ne consomment pas de puissance, c'est la raison pour laquelle
les hacheurs ont de bons rendements. Généralement le commutateur est un transistor
MOSFET qui est un dispositif semi-conducteur fonctionnant en mode bloqué ou saturé.
[42].

>
il
=

i L Vs

Tension de valeur
moyenne reglable

> Vs

ar T
Figure 11.14:Tensions Ve et Vs dans le convertisseur DC/DC

11.2.1.Convertisseur Boost :
11.2.1. 1.Définition :

Un convertisseur Boost, ou hacheur parallele, est une alimentation a découpage
permettant d'augmenter la tension fournie et diminuer ainsi, le nombre déléments
nécessaires pour atteindre le niveau de tension désiré. Donc les systemes de production
de I'énergie emploient un convertisseur Boost pour augmenter la tension de sortie au

niveau du service avant I'étage de l'onduleur [45].
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11.2.1. 2.Schéma du convertisseur Boost :
Le convertisseur survolteur est le plus populaire des convertisseurs pour les régulateurs
de correction du facteur de puissance, il est caractérisé par le fait que de la tension de

sortie est supérieure a la tension d'entrée [47].

Tve

Figure 11.15: Schéma de convertisseur Boost

11.2.1. 3.Principe de fonctionnement :
11.2.1. 3.1.Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divisé en deux

phases distinctes selon I'état de I'interrupteur Q :

Mode continu : (Une phase d'accumulation d'énergie) :

Lors de I'état passant (I'interrupteur Q est fermé (Q=1)), cela entraine lI'augmentation du
courant dans l'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 [47].

Mode discontinu : Lorsque l'interrupteur Q est ouvert, l'inductance se trouve alors en
série avec le générateur et sa f.é.m. s'additionne a celle du générateur (effet survolteur).
Le courant traversant I'inductance traverse ensuite la diode, le condensateur et la charge.
Il en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers la capacité [45].
Alors, le fonctionnement du circuit peut se diviser en deux parties selon I'intervalle de
commutation (TOn, TOff) [47].

- Pour TOn (Q fermé) : At = 0, quand le transistor Q est fermé, l'intervalle TOn
commence.

Le courant d'entrée, qui s'éléve, traverse l'inductance L et le transistor.
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|
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Npw —" C Charge | Vg

Figure 11.16: Circuit équivalant pour TOn

L'équation de la tension : Durant I'état passant, l'interrupteur Q est fermé, entrainant

l'augmentation du courant suivant la relation :

Ve = L% (11.2.1)

Avec Ve =Vp

L'equation du courant : a la fin de I'état passant, le courant i, a augmenté selon
I'équation :

. V,

ip = [dt (11.2.2)

. aVe

e == (11.2.3)

Ou iiL est le courant a linstant initial. Pendant cet intervalle le courant traversant
I'inductance augmente [47].

aetant le rapport cyclique. Il représente la durée de la période T pendant laquelle
I'interrupteur Q conduit. a est compris entre 0 (Q ne conduit jamais) et 1 (Q conduit tout le
temps) [47].

- Pour TOff (Q ouvert) : l'intervalle TOff commence quand on ouvre le transistor Q a
t = t1. Le courant de l'inductance diminue car I'énergie emmagasinée dans l'inductance L
est transférée a la charge [47].

L
Ipv =12 D Is

4 r

Vv C Charge Vs

Figure 11.17: Circuit équivalant pour TOff
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L'équation de la tension : Pendant I'état bloqué, Il'interrupteur Q est ouvert, le courant
traversant l'inductance circule a travers la charge. On considere une chute de tension nulle
aux bornes de la diode et un condensateur suffisamment grand pour garder sa tension

constante [47].

di
Ve—Vs=L— (11.2.4)
L’équation du courant :
. _ Ve_Vs
iz = J L dt (11.2.5)

(a—1)(Ve—Vs) ¢
L (11.2.6)

Les deux équations des courants i1L et i>L sont interprétées ci-dessous :

iZL

X A s

—I:

Xmin

.

0 aTs (1-0)Ts Temps

Figure 11.18: Forme du courant iy et iz

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 déebut et a la fin d'un cycle de

fonctionnement. En particulier, I'énergie stockée dans I'inductance est donnée par [47]:

_ 1,2
E= zL" (11.2.7)

En conséquence, la variation du courant traversant I'inductance est le méme au début et a
la fin de chaque cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la facon suivante [47]:
iOn+i0ff=0 (11.2.8)
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En remplagant iOn et iOff par leurs expressions, on obtient :
av, 1-a.)(Ve—V.
e Am@WVeVe)

L L (11.2.9)
Ce qui peut se réécrire de la fagcon suivante :
Vs 1
Ve  (1-a) (11.2.10)

En mode de conduction continue, la période de commutation est T= TOn + TOff et le

rapport cyclique est :

TOn
0= (11.2.11)

On peut faire varier la tension de sortie du convertisseur en changeant la valeur du
rapport cyclique a. La tension de sortie est minimale quand a=0. On ne peut pas avoir
o=1 qui correspondrait a un Q toujours fermé ; pour a proche de 1, la tension de sortie
devient treés grande et tres sensible au changement du rapport cyclique a. De plus
I'influence des pertes dans le circuit limite la tension maximale de sortie du convertisseur
[43].

Le gain en tension tend théoriquement vers l'infini pour un rapport cyclique unitaire si
nous considérons le circuit sans pertes. Ainsi, en résumé nous pouvons exprimer la

tension et courant de sortie en régime établi selon[47] :

v
V., =—=2
S (-a) (11.2.12)
I=(1-a)l (11.2.13)

Grace a I'expression 11.2.12, on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure a
celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), et que théoriqguement elle peut étre
infinie lorsque a se rapproche de 1. C'est pour cela que l'on parle de survolteur [46].

Pour la fréquence de découpage f, on en déduit l'ondulation de courant dans l'inductance

et 'ondulation de la tension de sortie [47] :

AIL _ axVg
Lxf (11.2.14)
I axV,
AV, = == = ‘
S Cxf  (1-a)XRXCxf (11.2.15)
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Le courant dans l'inductance est fonction de la puissance débitée par la source. On peut
exprimer sa valeur moyenne en fonction du courant moyen dans la charge et du rapport

cyclique [47] :

I, =—=
(1-a) (11.2.16)
Les contraintes sur l'interrupteur commande et la diode sont les mémes. En tension, on a :
Ve AV
Vsmax=\Vamaxl = (1-a) ' 2 (11.2.17)
Et en courant :
I =t 4 ¢
smax=|Igmax| (1-a) 2 (11.2.18)

Les caractéristiques de tension et du courant du convertisseur Boost sont décrites par la

figure suivante :

Courant d’Interrupteur Q Tension au borne de l'interrupteur
5 15
I l

| | I 1
1] 20
Courant de I'lnductance L Tension au borne de I'Inductance L
| r s T 1

| |

91 92
0 Tension au borne de la Diode D «10*

91
Courant de la Diode D

Time offset: 0

Figure 11.19: Formes d'onde des courants et des tensions d'un convertisseur Boost



CHAPITRE Il Commande MPPT et les convertisseurs DC/DC

11.2.2. Convertisseur Buck :

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit
une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur [47].

11.2.2.1. Schéma du convertisseur Buck :

L’hacheur dévolteur, sous sa forme de base est présenté par la figure I1.20. Il présente les
mémes composantes clés que pour le convertisseur Boost [47].

Le commutateur peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peut se commuter sur
deux positions, marche ou arrét rapidement. La tension de la source, par définition, doit

étre alors plus grande que la tension aux bornes de la charge [47].

G g1

D—T_I:T—S 00 —o=

Q o

g

e

Figure 11.20: Schema électronique de convertisseur abaisseur Buck

11.2.2.2.Principe de fonctionnement :

Ce type de convertisseur peut étre utilisé comme adaptateur source charge, lorsque le

point de fonctionnement en couplage direct est a gauche du PPM. Alors, pour les deux

modes de fonctionnement on a [47]:

- Pour TONn (Q fermé) : Si le commutateur Q est activé a to, un courant circule dans le
circuit, mais ne passe pas par la diode D puisqu'elle est inversement polarisée. Le
courant i; n‘augmente pas immédiatement, mais plut6t linéairement avec un taux

d'accroissement imposé par l'inductance L [47].
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o
)
p

a

]

TVe D ™

Figure 11.21: Convertisseur Buck Durant I'état On

L'equation de la Tension : Pour Q ferme, on a les équations des tensions Vr= 0 etVp= -

Ve, Alors la tension aux bornes de I'inductance sera [47] :

di
=Vle-Vs=L3>0 (11.2.19)

L'equation du courant : A partir de I'intégration de I'¢équation 11.2.19, on peut faire sortir

I'équation du courant I, qui sera [47] :

Vo_V.
IL = eL St+Imln

(11.2.20)

L'inductance alors emmagasine de I'énergie sous forme magnétique

- Pour TOff (Q ouvert) : Si Q est désactiveé apres t = t1, la charge est déconnectée de son
alimentation. Le courant est toutefois maintenu par I'énergie stockée dans l'inductance L et
circule a travers la diode D appelée diode de roue libre. Cette derniere permet d'évacuer
I'énergie emmagasinée dans l'inductance a l'ouverture du commutateur sans créer de

surtension [47].

49



CHAPITRE Il Commande MPPT et les convertisseurs DC/DC

—ai}-
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Figure 11.22: Convertisseur Buck Durant I'état Off

L'équation de la Tension : Pour Q ouvert, les équations des tensions sontlVp =0 et

Vr=V,., Alors la tension V, sera :

di
Vi=-V=L3<0 (11.2.21)

L'equation du courant :

.
I, = L t+ Inax (11.2.22)

Remarque : les composants du convertisseur sont dimensionnés pour que les tensions et
courants a la sortie présentent de faibles ondulations lors du passage de l'interrupteur de
la fermeture a l'ouverture et inversement [44].

Quoi qu’il en soit, la valeur moyenne Vs est inférieure a Ve. Dans le cas ou la fréquence
est augmentée, par exemple jusqu’aux kHz, l'inductance nécessaire peut étre réduite

considérablement. La tension aux bornes de la charge est donnée par [47] :

_Tony, _
Vs = T Ve = ale (11.2.23)
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Gréce a cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le
rapport cyclique a. On considere ici uniquement le comportement du circuit en mode de
conduction continue (MCC). Il est a noter que l'interrupteur utilisé est un dispositif a
semi-conducteur en commutation. Généralement, un transistor MOSFET est utilisé pour
son faible temps de commutation afin de minimiser les pertes de puissance [43].

Les caractéristiques des tensions et des courants du convertisseur Buck dans le cas de la
conduction continue sont décrites par la Figure 11.23.

06
!

Courant d'interrupteur Q Tension au borne de l'interrupteur Q
i l I I

| I 5 | |
Courant de I'Inductance L Tension au borne de I'Inductance L
I I 12

04

03

02

01

0

) 9 82 91 9.2
fime offset. 0 Courant de la Diode D «1g®  Time offset 0 Tension au borne de la Diode D «10*

Figure 11.23: Formes d'onde des courants et des tensions d'un convertisseur Buck
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11.2.3.Convertisseur Buck-Boost :
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 [47].

11.2.3.1.Schéma du convertisseur Buck-Boost :

Dans ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de

commutation.

D
hg_l_s | g .
Q |

:TL Ve L T~

Figure 11.24: Schéma de convertisseur inverseur Buck-Boost

11.2.3.2.Principe de fonctionnement:

Durant I'état On, I'énergie apportée par la source (GPV) est stockée dans linductance.
L'énergie stockée dans linductance L est livrée ensuite a la charge pendant I'état Off
[47].

Pour TOnN (Q ferme) : l'interrupteur Q est conducteur pendant le temps aT, 1’énergie est

stockée dans L et la tension de sortie est négative par rapport au point commun : la diode

D est alors bloquée.
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j" D
—|—Ve Lé < . R

Figure 11.25: Convertisseur Buck-Boost Durant I'état On

— +

L'équation de la Tension : Pour Q fermé on a les équations des tensions Vr = 0 et

Vp= V.- Vs, Alors la tension aux bornes de l'inductance sera :

di
i=Ve=L7>0 (11.2.24)

L'equation du courant :
v,
IL - ?e t+ Imm
- Pour TOff (Q ouvert) : le blocage de l'interrupteur Q provoque la décharge de

Iinductance dans la charge R et le condensateur C. Cette décharge peut étre totale ou

partielle.

| | |

Figure 11.26: Convertisseur Buck-Boost Durant I'état Off

L'équation de la Tension : Pour Q ouvert, les équations des tensions sont VVp =0 et

Vr=V.+ Vs Alors la tension V;sera :

di
=V =L7<0 (11.2.25)
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L'équation du courant :

_ %
I = L ¢ + Inax (11.2.26)

En raison de la présence de la diode D, le courant circule a travers linductance L
seulement dans une direction durant les deux états. Par conséquent, Vs a une polarité
opposée a V.. Pour cette raison, ce circuit est aussi appelé convertisseur inverseur. Les
équations décrivant ce circuit peuvent étre obtenues de la méme maniere qu'auparavant.
En conclusion, I'amplitude de Vs peut étre inférieure ou supérieure a V. suivant

la valeur de TOn et Toff :

Ton a

Vs=Tor Ve"(1—a)

Ve (11.2.27)

Les caractéristiques des tensions et des courants du convertisseur Buck-Boost dans le cas

de la conduction continue sont décrites comme suit :

| | %

Courant d'interrupteur Q Tension au borne de l'interrupteur Q

o I l -20 l l

" Courant de I'inductance L ) Tension au borne de I'Inductance L
I I 30 I

8.2 9.2

= 9.1
x10* N . Tension au borne de la Diode D x10°
ime offset: 0

81
Courant de la Diode D

Time offset: 0

Figure 11.27 : Formes d'onde des courants et des tensions d'un convertisseur Buck- Boost
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Il .2.4.Dimensionnement d’un convertisseur de type SEPIC :

Apres le choix de convertisseur en choisie un mode pour étude les équations suivantes
que nous avons choisi cette mode il est le mode contenu. [52]

I1.2.4.1. Rapport cyclique :

Le rapport cyclique est donné par :

VOU'[ +V D

a = (11.2.28)
VlN (min) +V out +V D

Avec VINla tension d’entrée, Vout la tension de sortie et VD la tension de seuil de la
diode.

Avec un rapport cyclique proche de 50%, la tension d’entrée est égale a la tension de
Sortie, le gain est unitaire.

Le rapport cyclique varie en fonction de la tension d’entrée appliquée afin d’avoir une

tension de sortie constante. Ainsi le rapport cyclique maximal est :

VOUt +V D

e, = (11.2.29)
VlN (min) TV out TV D

I1.2.4.2. Inductances :
Les valeurs d’inductances sont déterminées principalement par 1’ondulation de courant
acceptée. Généralement, on autorise une ondulation de 40% le courant d’entrée maximal
pour la tension d’entrée minimale. L’ondulation de courant est définie par 1’équation
suivante :
Al =1y, x40%=1, x5 x40

L=y XAUA=1g, X xau7 (11.2.30)

VlN (min)

Soit les valeurs d’inductances calculées par :

Vv )
L1=L2=L =N oo
| xf (11.2.31)

Avec f la fréquence de découpage.
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Pour s’assurer que le courant dans 1’inductance ne sature pas, la courante créte est donnée

par :
Vi 1V 40%
| e = ot Vt x(L+ ) ) (11.2.32)
IN (min)
40%
IL2(peak) =1 X(1+—) (11.2.33)

Si les inductances L1 et L2 sont bobinées sur le méme circuit magnétique, les valeurs
D’inductances sont remplacées par 2L a cause de la mutuelle inductance. Les valeurs
D’inductances sont alors :

LY L2 L . VN (min)

R P R (11.2.34)

I1.2.4.3. Condensateur de couplage :
Le condensateur de couplage doit étre capable de laisser passer le courant efficace donné

Par :

+V
D
L (11.2.35)
v IN (min)

C1(ms) =
Le condensateur est dimensionné a partir de I’ondulation de tension créte a créte
Voulue définie par la formule suivante :

_ Vout X amax

V. =
L Cixf
I1.2.4.4. Condensateur de filtrage :

(11.2.36)

Le condensateur C2 a la sortie du convertisseur SEPIC permet de filtrer la tension et
De maintenir celle-ci constante. La formule permettant de dimensionner le condensateur

Est donnée par :

I out X amax

C, =
v x0.5xf (1.237)

reipple
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présente le principe de recherche de point de
puissance maximal MPPT ainsi que les différentes algorithmes rencontrées le plus
souvent dans la littérature. En plus, nous avons donné une étude comparative entre les
techniques de commande MPPT classique « Perturbe & Observe » et «IncCond», « Hill
Climbing ». Ensuite, nous avons présenté les différents types des hacheurs avec un
rappelle théorique sur chaque type.

Dans le chapitre suivant on va faire une simulation d'un system PV type

organique pour voir I'évaluation de la tension et de la puissance sortie de convertisseur.
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CHAPITRE 3 Résultat et simulation

I11.1. Introduction

On a vu dans les rapports précédents que la puissance maximale générée par un module
solaire dépend fortement de I’intensité¢ des radiations solaires ainsi que de la température. Pour
avoir une puissance maximale le module solaire doit géenére une certaine tension et courant de
fonctionnement. Pour que le module fourni sa puissance maximale disponible il faut une
adaptation permanente de la charge avec le générateur photovoltaique. Cette adaptation pourra
étre réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-DC contrdlé par un mécanisme de poursuite

«Maximum Power Point Tracking» (MPPT).

Le but de ce travail est I’étude et simulation d’un systeme PV (0.527W), utilisent des
panneaux photovoltaiques organiques, et nous intéressons plus spécifiquement au hacheur de
type BOOST. Ainsi, on va décrive la commande de MPPT de ce convertisseur continu - continu.

111.2.Modéles des Simulations

Pour realiser cette simulation, nous avons choisi un module photovoltaique organique composeé
de 8 cellules solaires connectées en série pour fournit une puissance photovoltaique (0.527W)
rentable destinée a un usage géneral par exploitation directe des charges a courant continu, ou des

charges a courant alternatif sur les systemes munis d’onduleur. Figure.III.1.

30d %F <
/\dJo

Figure.l11.1. modules photovoltaiques organique 0.527W [53] .
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CHAPITRE 3 Résultat et simulation

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique a la température 250C et

I'irradiation 1000 W/m2 sont données dans le tableau suivant :

Tableau .111.1. : Caractéristiques électriques du module PVO-Infinity

Surface :( 0.008) m?et poids = 0.1 kg

La puissance optimale P max [W] 0.527
La tension optimal V op[Volt] 4.79
Le courant optimal 1 OP [A] 0.11

La tension de circuit ouvert

Voc[Volt] 6.92
Le courant court-circuit | cc [A] 0.11
Nombre de cellule en série Ns 8
Température ambiant (C°) 25

I11.2 .1.Simulation du system photovoltaique avec hacheur commandé en MPPT :

La Figure.ll1.2 et Figure.ll1.3 montre le diagramme synoptique et le schéma de simulation d’un

systéeme photovoltaique composé avec un module PV avec un hacheur commandé en MPPT qui

a pour entrées la tension et le courant de sortie du system.

= Convertisseur —
Panneau Pe DC-DC P Charge
photovoltaique = y =
Pmax +
I
b 4 »
o Commande MPPT Alpha rapport cyclique
v

Figure.l11.2. Schéma d'un systeme photovoltaique avec convertisseur DC-DC commandé par la
MPPT
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Figure.l11.3. Schéma de simulation d'un PV et un hacheur commandé en MPPT.

A. Hacheur boost :

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu (inductance
en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue
(condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre remplacé par un

transistor Figure.l11.4 puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre
commandées (au blocage et a I'amorcage).



CHAPITRE 3 Résultat et simulation
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Figure.l11.4.Schéma block d’un convertisseur boost

Apres le calcules de paramétre de notre convertisseur boost par 1’utilisation des équations de

chapitre 11 .les résultat obtenue sont :

Tableau .111.2 : les parameétres de convertisseur Boost

C1 C2 L

0.0026 F 0.015F 0.0001 H

B. Algorithme perturbation et observation (MPPT) :

Nous avons utilisé I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus
utilisé, et comme son nom I’indique il est basé sur la perturbation du systéme par I’augmentation
ou la diminution de la tension de référence, ou en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur (DC-DC,), puis 1’observation de ’effet sur la puissance de sortie en vue d’une
éventuelle correction de ce rapport cyclique (D). Si la valeur de la puissance actuelle du
générateur est supérieure a la valeur précédente alors on garde la méme direction de perturbation
précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent de I’algorithme de perturbation et
de ’observation (P et O) est donné par le programme suivant.

D : rapport cyclique.
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CHAPITRE 3 Résultat et simulation

[ mppT* | + |
1 function [D,dp dwv] = HPPT (Ipv, Vpv, Ppwv0,Vpwv0o, DO)
2 % persistent PpvD ; if isempcy (Fpwv0) » FPpv0 = 0 ; end
3 — Inc I = 0.0001
4 — Ppwv = VpwvcIpwv:
5 — Delta_ Ppwv = Ppv-Ppv0 ;
& — Delta Wpwv = Vpwv — WVpwv0o ;
T — dp dwv = DElta_vafDelta_va H
g — if dp dv > 0O
a9 — = D0 — Inc D ;
1a — elseilf dp dv < 0O
11 — = D0 + Inc D ;
12 else
13 — D = DO;
14 ernd
15 % pour force D entre } 0.9
1la — if D> 0.9
17 — D= 0.9 ;:
1s — elseif D < 0
1l — o= 0 ;
20 else
21 — o= D ;
22 end

Figure 111.5 : programme I’algorithme de perturbation et de I’observation (P et O)
111.3. Résultats obtenus :

111.3. 1. Comportement d’un générateur photovoltaique De par sa constitution, un
générateur PV aura un comportement plus ou moins optimisé et pourra ainsi produire

plus ou moins de puissance.

01F
< 5°C
t
g
5005+
0
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Voltage (V)

Figure.ll1.6: courbe I-V en STC
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CHAPITRE 3 Résultat et simulation

111.3. 1.1. Influence de la température et I’ensoleillement sur le rendement :
On peut remarquer que la caracteéristique I-V et P-V d’un panneau photovoltaique dépend

fortement de l'insolation et de la température.

08
g[l'.ﬁ -
257
il
8]
C 04
]
]
3
L 02F
0 | | | | | | ul
0 1 2 3 ! 5 § 7

Voltage (V)

Figure.l11.7: Caractéristique V-P en STC

A. Influence de I’ensoleillement :

Une baisse de I’ensoleillement provoque une diminution de la création de paires électron-trou
avec un courant changé a 1’obscurité. Le courant du panneau solaire étant égal a la soustraction
de la photo courant et du courant de diode a I’obscurité, il y’a une baisse du courant solaire Icc
proportionnelle a la variation de 1’ensoleillement accompagnée d’une tres 1égeére diminution de la
tension VVco et donc un décalage du point Pmax du panneau solaire vers les puissances inférieures
Les graphes suivants représentent les caractéristiques 1(V) et P(V) respectivement d’un
générateur photovoltaique pour une température constante (T=25°C) et un ensoleillement

variable.
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0k 00w’

800 Wi

660 Win’

Current (A0

40 Wi’

Valtage (V)

Figure.ll11.8 : Courbes I(V) d’un systéme PV a divers ensoleillements a T=25°C
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Figure .111.9 : Courbes P(V) d’un systéme PV a divers ensoleillements a T=25°C

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité
du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions,
mais reste quasiment identique méme a faible éclairement. Ceci implique donc que :

- La puissance optimale de la cellule (Pmax) est pratiquement proportionnelle a I’éclairement.

- Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.
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CHAPITRE 3 Résultat et simulation

B. Influence de la température :
la forme des courbes caractéristique |-V et P-V peuvent étre modifiées sous l'effet de la

température. Les Figures 111.10et 111.8.11 illustrent les variations des courbes caractéristiques
lorsqu'il y a changement de la température absorbé par Le champ PV.

Current (A0

Voltage (V)

Figure.111.10. Courbes I(V) d’un champ PV pour différentes températures a G=1000W/m2
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Figure.l11.11. Courbes P(V) d’un champ PV pour différentes températures a
G=1000W/m?
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111.4. Résultats de simulation du systeme PV adapté par la commande MPPT :

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la commande MPPT

« perturbation et observation » représentent par les Figures (111.12).a (111.13).

Boost

Pout [Boost |
Fout [ PV OY)

Puisssance (W)

1 1 L 1 L | &
B0 100 120 140 160 180 200

Temps ( sec )

Figure.ll11.12 .la puissance générée par le générateur Photovoltaique et DC-DC boost
pour E=1000W/m? et T=25°C

Tension de sortie de Boost
Tenslon de champ FwO

BOoOosT

Tenslon (V)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps ( sec )

Figure.l11.13. la tension de sortie et entre DC-DC Boost pour E=1000W/m2 et T=25°C
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Les différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) Figure [11.14
se stabilisent autour des valeurs fixées par notre cahier de charge :

Figure.l11.14. Les différentes grandeurs électriques de systeme PVO

D’apres les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

- Le hacheur boost effectué correctement sans réle puisque la tension de sortie d”hacheur boost est
supérieur a celle I’entrée.

- Pour un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT « perturbation et observation

»nous remarquons que la puissance de sortie de PVO suive la puissance de sortie de boost.
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CHAPITRE 3 Résultat et simulation

I11.5. L’effet de I’éclairement sur le syst¢éme PVO :

La Figure I11.15 représenté la variation de source d’éclairement:

Signal 1
1000 )
900 -
800 -
700 -
600
500 -
400
| | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (sec)
Figure 111.15: variation de source d’éclairement
0.7 -
Pout( PVO)
06 - Pout | Boost )
1000 wim?
|:::=»—. R—
o8 PVO
EhlL |
" 600 wim?
=
&
B nal-
. i
Boost
I 200 wim?
01 -
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Temps ( sec )

Figure.l11.16 : Puissance du GPO et la Puissance de sortie du convertisseur avec une variation
de éclairement de200 w/m? jusqu’a 1000 w/m2 température25°c
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Figure.l11.17 : Tension du GPVO et la tension de sortie du convertisseur avec une variation

de éclairement de 200 w/m? jusqu’a 1000 w/m? température25°c

D’apres les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

Le convertisseur DC-DC de type BOOST et la commande MPPT P&O assurent correctement
leurs rdles. Les différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) se stabilisent

autour des valeurs fixées par notre cahier de charge.

111.6. pour un champ des panneaux photovoltaique organique :

Pour augmenté la puissance de notre systeme PVO, nous proposent un champ des panneaux PVO
de (9.58 w) raccorde série-paralléle (8 panneaux en série et 18 en parallele) comme représenter
dans la (Figure.l11.18) :
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e

ﬁ 0 |
|
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Figure.l11.18: le champ des panneaux PVO

— =

Apreés la simulation le résultat obtenu son donner sur les figure et figure sous dessue :

| | | 1 | 1 | 1 | |
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps ( sec )

Figure.111.19: .la Tension générée par le générateur Photovoltaique organique pour
E=1000W/m? et T=25°C
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Figure.l11.20: .la puissance genérée par le générateur Photovoltaique organique pour
E=1000W/m? et T=25°C

Le résultat obtenu donne que notre systeme PVO fonctionner correctement.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé I’ensemble de la chaine de conversion sous MATLAB et
I’algorithme de recherche du point de puissance maximale (MPPT) a été simulé. 1l est force le
générateur GPO a travailler a son point de puissance maximale (MPP), Le convertisseur DC-DC
de type BOOST et la commande MPPT P&O assurent correctement leurs réles sur les panneaux

organiques et induisant une amélioration globale du rendement du systeme de conversion
électrique.
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Conclusion genérale



Conclusion générale :

Afin d'améliorer l'efficacité des systemes photovoltaiques, différents algorithmes de
commandes MPPT ont été étudiées pour la poursuite du point maximum de puissance.
Dans cet objectif, ce travail est une contribution pour la compréhension et la mise en
place d'une commande MPPT permettant de traquer la puissance maximale a tout
moment et sous différentes conditions climatique ,ses algorithmes se sont avérées trés
efficaces pour les cellules a bas silicium, nous avons consacré cette étude a la possibilité

de I'appliquer aux cellules solaires organiques.

Le travail qu’on a présenté porte sur I’analyse d’une modélisation et simulation du
fonctionnement ¢lectrique d’un systéme photovoltaique (PVO) adapté par algorithme
P&O de la commande MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par
le génerateur PVO

Dans un premier temps, on fait une description générale sur le gisement solaire et
généralité sur des cellules photovoltaiques organiques, pour consacré aux différentes
structures leur principe de fonctionnement, apres on va présenter les caracteristiques

courant — tension des cellules solaires organiques d'une maniére générale.

On a étudié, dans un deuxieme temps, quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés
dans les systémes photovoltaiques. Comme 1’hacheur dévolteur, I’hacheur survolteur et
I’hacheur mixte (dévolteur-survolteur).et on détail le principe de la recherche du point de
puissance maximale tout en donnant les différentes classifications des commandes
MPPT.

Dans le troisieme temps on modilie 1’algorithme P&O de poursuite du point maximal de
puissance délivrée par la générateur photovoltaique organique et leur structure puis on a

simulé un étage MPPT pour systéeme photovoltaique (GPVO, convertisseur (Boost)).

Finalement, Le convertisseur DC-DC de type BOOST et la commande MPPT P&O
assurent correctement leurs rdles sur les panneaux organiques et induisant une

amélioration globale du rendement du systéme de conversion électrique.
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