                                                                                     Chapitre IV : Résultats et Interprétations


Résultats et Interprétations

IV-1 Introduction :

Les générateurs photovoltaïques sont par nature des sources non linéaires qui nécessitent une meilleure estimation du point optimal du fonctionnement pour un contrôle en temps réel. Cette puissance varie en fonction des facteurs climatiques tels que la température et l’ensoleillement. Cependant, le point de fonctionnement varie largement dans le temps, plusieurs méthodes ont été utilisées pour identifier le point optimal dans lequel la puissance de sortie du GPV et maximal [30]   .

IV-2  Modélisation des panneaux : 
Pour ce travail, un modèle de complexité modérée a été employé, la dépendance à la température du courant de la diode et du courant inverse de saturation, est incluse. La résistance série était incluse, mais pas la résistance shunt. Une simple diode shunt a été utilisée pour réaliser la meilleure forme de la courbe. Ce modèle est une version simplifiée du modèle à une seule diode présenté par Gow et Manning [31].
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Figure IV-1 Circuit électrique équivalent de la cellule photovoltaïque [4]
Les équations décrivant le système de la cellule photovoltaïque sont: 
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[image: image3.wmf][

]

)

T

T

(

K

I

I

)

T

(

L

L

1

0

1

1

-

+

=

                                                           (IV. 3)


[image: image4.wmf])

nom

(

)

nom

,

T

(

sc

)

T

(

L

G

I

G

I

1

1

*

=

                                                            (IV. 4)



[image: image5.wmf](

)

1

2

)

(

)

(

0

1

2

T

T

I

I

K

T

sc

T

sc

-

-

=

                                                              (IV. 5)


[image: image6.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

*

=

1

3

1

)

(

0

0

1

1

exp

1

T

T

K

n

V

q

T

T

I

I

g

n

T

                                         (IV. 6)


[image: image7.wmf]1

exp

1

)

(

)

(

)

(

0

1

1

1

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

T

K

n

V

q

I

I

T

oc

T

sc

T

                                                                 (IV. 7)


[image: image8.wmf]V

oc

V

X

dI

dV

Rs

1

-

-

=

                                                                         (IV. 8)



[image: image9.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=

1

1

1

0

.

.

)

(

.

exp

.

.

)

(

T

K

n

T

V

q

T

K

n

q

T

I

X

oc

V

                                                 (IV. 9)
Avec :

G : Eclairement (W/m²).

I : Courant délivré par le module PV(A).

V : Tension du module PV (V). 

IL: Photon courant (A).

I0 : Courant de saturation de la diode (A).

T1 : Température 1 de référence (°K).

T2 : Température 2 de la cellule (°K).

T : Température de la cellule (°K).

q.Vg : Energie de gap pour le silicium cristalline (Eg = 1,12 eV).

Rs : Résistance série (Ω).

n : Le facteur d'idéalité de la jonction.

k : Constante de Boltzmann (k). 

q : Charge de l'électron (q = 1,6.10 -19 C).

Isc : Courant de court-circuit du GPV.

Voc : La tension de circuit ouvert. 

Toutes les constantes dans les équations ci-dessus peuvent être déterminées en utilisant les données de fabricants de panneaux photovoltaïques et à partir des courbes I(V). Le module BP MSX62 de BPSolar 62W sera utilisé pour illustrer et vérifier le modèle. Le photo-courant est directement proportionnel à l’éclairement. 

Quand la cellule est court-circuitée, un courant négligeable entrée dans la diode. Le rapport entre le photo-courant et la température est linéaire, voir équation (IV. 3) et est déduit en notant le changement du photo-courant en fonction de la variation de température. Quand la cellule est en obscurité, la caractéristique I(V) est donnée par l'équation de Shockley. 

Quand la cellule illuminée est en circuit ouvert, le photo-courant passe entièrement dans la diode. Voir la courbe des zones de fonctionnement dans le chapitre I (figure I-12)  est excentrée de l'origine  par le photo-courant généré  (IL) et donné par l’équation (IV. 2). La valeur du courant de saturation à 25°C donné par l’équation (IV. 7) est calculée en utilisant la tension de circuit ouvert et le courant de court circuit à cette température. La relation de la température est complexe, mais ne contient heureusement aucune variable qui exige une estimation de l’équation (IV.6). La résistance série du module possède un grand impact sur la pente de la caractéristique (IV.5) à  V=Voc. Les  équations (IV.6) et (IV.7)  sont calculées en différenciant l'équation (IV.2), l'évaluation à V=Voc, et le réarrangement en terme de (RS) en utilisant les valeurs données par le constructeur, on peut estimer une valeur finale de la résistance série Rs= 8 mΩ.

	Température
	T
	25
	°C

	Tension de circuit ouvert
	Voc
	21.0
	V

	Courant de court circuit
	Icc
	3.8
	A

	Tension de puissance maximale
	Vm
	16.03
	V

	Courant de puissance maximale
	Im
	3.5
	A

	Puissance maximale
	Pm
	62.13
	W


Tableau (IV- 1): Caractéristiques électriques du module BP MSX62 de BP Solaire [31].

IV-3  Résultats et interprétations : 


Nous avons fait une étude d’un panneau photovoltaïque simple du module BP MSX62 de BP Solaire sous environnement Matlab version 7.10 et nous avons déduit les caractéristiques suivantes:

IV-3-1 Caractéristique courant- tension, puissance – tension : 
Une première manière d’étudier la cohérence du modèle développé tout dans ce chapitre est d’étudier l’allure des caractéristiques courant-tension I(V) figure (IV-2) et puissance-tension P(V) figure (IV-3)  obtenues a l’aide des équations du modèle électrique présenté dans la figure (IV-1). 
[image: image1.png]


Figure IV-2 Caractéristique courant-tension       Figure IV-3 Caractéristique puissance-tension
Afin de voir le bon fonctionnement du modèle étudier, nous avons effectué des simulations suivant les effets des différents paramètres (la température et l’éclairement) sur les caractéristiques courant-tension.
IV-3-2 Influence de la température : 
Nous avons effectué une simulation où nous avons maintenu un éclairement constant (G=1000W /m2) pour différentes température (25°C, 50°C ,75°C ,100°C). La courbe des caractéristiques va présenter des allures différentes selon la température. La tension à vide va diminuer lorsque la température a augmentée, à l’inverse du courant de court-circuit. La variation de tension à vide est pratiquement compensée par la variation du courant de court-circuit figure (IV-4) et figure (IV-5).
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Figure IV-4 Influence de la température sur I(V)             Figure IV-5  Influence de la température sur P(V) 
IV-3-3 Influence de l’éclairement : 
Par contre du cas précédant, lorsque nous avons maintenu une température constante (25°C) à différents éclairements (0W /m2 ,100W /m2,200W /m2, 300W /m2 , 400W /m2  500W /m2 ,600W /m2 ,700W /m2 ,800W /m2 ,900W /m2 , 1000W /m2) on remarque que l’accroissement du courant de court-circuit est beaucoup plus important que l’augmentation de la tension de circuit ouvert, car le courant de court-circuit (Icc) est une fonction linéaire de l’éclairement et la tension du circuit ouvert (Voc) est une fonction logarithmique voire figure (IV-6) et figure (IV-7). 
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Figure IV-6 Influence de l’éclairement  sur I(V)           Figure IV-7 Influence de l’éclairement sur P(V) 
IV-3-4 Influence de l’éclairement et la température : 
               La variation de la température et de l’éclairement en même temps (250W /m2et 25°C, 500W /m2et 50°C,  750W /m2et 75°C,  1000W /m2et 100°C), nous a permet de conclure qu’il y a une petite variation de la tension du circuit-ouvert (Voc), par contre il y a une grande variation du courant (Icc), voire figure (IV-8) et figure (IV-9).

On remarque aussi que la puissance délivrée par un générateur photovoltaïque dépend beaucoup plus  de la variation de l’éclairement que la variation de la température.  

   Figure IV-8  Influence de l’éclairement                     Figure IV-9   Influence de l’éclairement [image: image12.emf]0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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       et de la température  sur I(V)
                                        et de la température  sur P(V)
IV-3-5 Influence de la résistance série :
               La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone où la photodiode qui se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est élevée (Rs=0.08Ω, Rs=0.09Ω  ,Rs=1Ω  , Rs=1.1Ω)   , elle diminue la valeur du courant de court-circuit (Icc) voir  figure (IV-10) et figure (IV-11).

.
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Figure IV-10 Influence de la résistance                         Figure IV-11  Influence de la résistance              
                 série sur I(V)
                                                           série sur P(V)
IV-3-6 Influence du facteur de qualité :  
L’augmentation du facteur de qualité de la diode influe inversement sur le point de puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de fonctionnement voir figure (IV-12) et figure (IV-13).
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Figure IV-12 Influence du facteur                                          Figure IV-13 Influence du facteur                     

                      de qualité sur I(V)                                                                      de qualité sur P(V)
IV-4 Recherche du point de fonctionnement optimal  (MPPT) :

Pour que le système photovoltaïque soit optimisé et fonctionne au point maximale de la puissance, il faut intégrer un MPPT qui a pour rôle de détecté ce point et oblige le système d’opérer précisément sur ce dernier dont le fonctionnement est optimale. Le point maximum de puissance est habituellement contrôlé par deux variables de commande. La tension ou la puissance est à chaque fois mesurée est employée à nouveau dans une boucle pour déterminer si le module solaire est au point de puissance maximale. Quand le système emplois comme paramètre la tension, il règle le module solaire à une tension spécifique qui devrait donner le point maximum de la puissance, ce point dépend de la température et de l’éclairement.



Notre étude nous a permet de calculer la puissance maximale du module photovoltaïque et d’obtenir le point optimal de fonctionnement du modèle soit sous l’influence de la température soit sous l’influence de l’éclairement soit sous l’influence de deux, figure (IV-14)  a l’aide du logiciel Matlab version 7.10, on a utilisé une méthode sous forme d’un code programme qui peut rechercher de ce point et la courbe idéale suivi par le MPP durant le changement de la température et de l’éclairement.
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                        Figure IV-14  Recherche du point de fonctionnement optimal  (MPPT)

IV-4-1 La recherche du MPP sous l’influence de la température : 

Nous avons effectué une simulation où nous avons maintenu un éclairement constant (G=1000W /m2) pour différentes températures (de 25°C à 100°C) puis on cherche le point de puissance maximal et observe le changement a chaque fois dans les caractéristiques I(V) et dans les caractéristiques P(V) et enfin on trouve la fonction optimal de la courbe suivi par le point de puissance maximal durant le changement de la température voir figure (IV-15).
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Figure IV-15  Recherche du point de fonctionnement optimal  (MPPT) sous l’influence de la température

A l’aide de la commande  POLYFIT du Matlab on peut trouver les fonctions optimales des l’allure des courbes suivis par le point de puissance maximal durant le changement de la température. 
Les fonctions estimer de l’allure du point de puissance maximal obtenues sont : 

              P(V) = 3.6V-0.58                                                                              ( IV-10)

I(V) = (3.24(10-3)V+3.51                                                                 (IV-11)
Ces deux fonctions sont présentées avec la couleur noire sur la figure suivant (IV-16)   : 
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Figure IV-16  Les fonctions idéales de MPPT I(V) et P(V) sous l’influence de la température.
IV-4-2 La recherche du MPPT sous l’influence de l’éclairement : 
Dans ce cas nous avons maintenu une température constante (T=25°C) pour  différentes éclairements (100W/m2 à 1000W/m2) puis on suivi le point de puissance maximal a chaque fois dans la caractéristique I(V) et dans la caractéristique P(V) et enfin on trouve la fonction optimal de la courbe suivi par le point de puissance maximal durant le changement de l’éclairement voire figure (IV-17). 
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Figure IV-17  Recherche du point de fonctionnement optimal  (MPPT) sous l’influence de l’éclairement.
Même chose, à l’aide de la commande  POLYFIT du Matlab on peut trouver les fonctions optimales des l’allure des courbes suivis par le point de puissance maximal durant le changement de l’éclairement.
Les fonctions des courbes obtenues sont : 

              P(V) = 26.1V-364.65                                                                         (IV-12)

I(V) = 1.63V-22.77                                                                           (IV-13)
Ces deux fonctions sont présentées avec la couleur noire sur la figure suivant (IV-18)   : 

[image: image19.emf]0 5 10 15 20

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

caracteristique I(V)

Tension (V)

Courant (A)

0 5 10 15 20

0

10

20

30

40

50

60

caracteristique P(V)

Tension (V)

Puissance(w) 

Figure IV-18  Les fonctions idéales de MPPT I(V) et P(V) sous l’influence de l’éclairement.
IV-4-3 La recherche du MPPT sous l’influence de la température et l’éclairement : 

Dans ce cas nous avons varié la température et l’éclairement en même temps plusieurs fois pour nous a permet de suivi le point de puissance maximal a chaque fois dans la caractéristique I(V) et dans la caractéristique P(V) et enfin on trouve la fonction optimal de la courbe suivi par le point de puissance maximal durant le changement de la température et l’éclairement voir figure (IV-19)  .
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Figure IV-19  Recherche du point de fonctionnement optimal  (MPPT)
                      sous l’influence de l’éclairement et la température.

Pour trouver les fonctions optimales des l’allure des courbes suivis par le point de puissance maximal durant le changement de la température et l’éclairement. On à utilisés la commande  POLYFIT du Matlab. 
Les fonctions des courbes obtenues sont : 

              P(V) = 0.9V2+19.31V-60.93                                                              (IV-14)

I(V) = -0.58V+10.93                                                                       (IV-15)
Ces deux fonctions sont présentées avec la couleur noire sur la figure suivant (IV-20)   : 
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Figure IV-20  Les fonctions idéales de MPPT I(V) et P(V) sous l’influence de la T° et l’éclairement.

III-5  Remarque :


Cette méthode donne des estimations mathématiques sous forme des fonctions optimales pour le changement du point de puissance maximal, mais on ne peut pas utiliser ces fonctions directement comme une commande dans un système photovoltaïque (chaine élémentaire de conversion PV) pour optimiser le fonctionnement du panneau. Pour cette raison, deux autres méthodes sont les plus utilisées dans les applications photovoltaïques, qui sont respectivement: la méthode de perturbation et d’observation“ Perturb&Observe (P&O)“ et la méthode d’incrémentation de la conductance (IncCond).  
III-6  Conclusion :  

            Dans ce chapitre nous avons présentés les différentes simulations sur les caractéristiques électriques du modèle électrique équivalant de la cellule photovoltaïque, ainsi que l’influence de la température et de l’éclairement sur ces caractéristiques. Notre étude ensuite est faire une estimation mathématique sur le fonction de changement du point de puissance maximal en fonction de l’influence de la température et de l’éclairement sur les caractéristiques électriques. Les résultats obtenus par simulation du modèle sont satisfaisantes, car les courbes obtenus décris bien les caractéristiques électriques d’un système photovoltaïque type MSX62. 


_1378113481.unknown

_1378113483.unknown

_1378113484.unknown

_1378113485.unknown

_1378113482.unknown

_1378113479.unknown

_1378113480.unknown

_1378113478.unknown

