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Résumé

Le stockage par supercondensateurs de 1’énergie photovoltaique est modélisé afin de
disposer d’un modele suffisamment fin et accessible permettant de les intégrer dans des
chaines de conversion de 1’énergie solaire. Les supercondensateurs sont modélisés par un
circuit multi-branche comportant des résistances et des capacités variables suivant la tension,
dont les valeurs sont déterminées par une expérience de caractérisation ayant une bonne

précision.

Par ailleurs, tous les éléments d’une chaine typique de conversion de 1’énergie
photovoltaique sont modélisés avec le logiciel Matlab/Simulink (gisement solaire, conversion
photovoltaique des panneaux, régulateur, batterie et charges). Le modéle de stockage de
I’énergie photovoltaique par supercondensateurs est ensuite validé par la bonne concordance

des mesures relevées en conditions réelles avec les résultats donnés par les simulations.

Mots clés Conversion photovoltaique ; stockage d’énergie ¢lectrique
supercondensateur ; modélisation.

Abstract

Photovoltaic energy supercapacitors are modeled in order to have a sufficiently fine
and accessible model to integrate them into solar energy conversion chains. The
supercapacitors are modeled by a multi-branch circuit comprising resistances and variable
capacitances according to the voltage, the values of which are determined by a

characterization experiment having a good accuracy.



In addition, all the elements of a typical photovoltaic energy conversion chain are
modeled with the Matlab / Simulink software (solar field, photovoltaic panel conversion,

regulator, battery and loads).

The model for storing photovoltaic energy by supercapacitors is then validated by the
good agreement of the measurements taken in real conditions with the results given by the
simulations.

Key words: Photovoltaic conversion; Storage of electrical energy; Supercapacitor ;
modelization.
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Nomenclature

v tension aux bornes de la jonction P-N d’une cellule photovoltaique (v)
Ip courant d'obscurité (A)

Is courant de saturation de la diode (A)

Vc tension de la cellule (V)

k constante de Boltzman

Tek température de la cellule (°K)

Ic courant de la cellule (A)

Icc courant de court-circuit de la cellule (A)
Ipn photo courant de la cellule (A)

Is courant de saturation de la cellule (A)
Ve tension de la cellule (V)

Rs résistance série ()

Rsh résistance shunte ()

n constante non-idéalité de la diode.

c la densité de charge en C .m™

E I'éclairement.

Ca la capacité surfacique en F-m™ .

n I'éclairement

10 densité de courant d’échange

(0} détermine la courbe de Tafel.

D rapport cyclique.



Abréviation

PV

SC

P&O

MPPT

MOSFET

GPV

CA

CC

SPS

Li-Ion

DC

AC

photovoltaique
supercondensateur
Perturbation et observation
maximum power point tracking
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
Générateur photovoltaique.
Courant alternatif.

Courant continu.

Sim Power Systems

Lithium Ion

Courant Continu (Direct Current).

Courant Alternatif (Alternative Current).

Les autres abréviations et Nomenclature sont expliqués

dans le texte.



PV
SC
P&O
MPPT
MOSFET
GPV
CA
CcC
SPS
Li-lon
DC

AC

ABREVIATIONS

Photovoltaique
Supercondensateur

Perturbation et observation
Maximum Power Point Tracking
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Générateur photovoltaique
Courant alternatif

Courant continu.

Sim Power Systems

Lithium lon

Courant Continu (Direct Current)

Courant Alternatif (Alternative Current)
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Introduction géenérale

Le développement de I’exploitation des énergies renouvelables a connu une forte
croissance ces dernieres années. La production d’électricité par des sources d’énergie
renouvelables offre une plus grande slreté d’approvisionnement des consommateurs tout en
respectant les normes écologiques de I’énergie. Le caractere renouvelable d’une énergie
dépend de la vitesse a la quelle la source se régénere, mais aussi de la vitesse a la quelle elle

est consommeée.

Afin de limiter les émissions de gaz a effets de serre, on assiste actuellement au
développement de moyens de production d'électricité propres et compatibles avec un
développement durable : éolien, solaire, énergie des vagues, hydroélectricité, etc. Ces
moyens nécessitent I'utilisation de dispositifs de stockage d'énergie électrique de deux types :
batteries et supercondensateurs. Lorsque I'énergie est produite de fagcon continue sur plusieurs
heures (dans le cas du solaire par exemple), elle peut étre stockée de facon réguliere dans des
batteries, avec des temps de charge et de décharge (lors de la restitution de cette énergie a
I'utilisateur) de plusieurs heures. Au contraire, lorsque le moyen de production d'électricité
fonctionne sous un régime impulsionnel (dans le cas de piles électrochimiques, par exemple),
il est nécessaire d'avoir des dispositifs de stockage acceptant des charges et décharges rapides
(quelques secondes a quelques minutes) comme des supercondensateurs. L'énergie électrique
ainsi produite et stockée peut étre utilisée notamment dans le domaine des transports pour des
véhicules électriques ou hybrides, des tramways et trains sans caténaires (fils de contact)
évoluant en milieu urbain. La encore les systemes de stockage jouent un réle déterminant car
ils assurent a la fois l'autonomie du véhicule - grace aux batteries - mais également sa
puissance dans les phases de démarrage, de dépassement ou de franchissement d'obstacles -
grace aux supercondensateurs. Afin d'assurer le développement des véhicules électriques

hybrides et leur commercialisation, I'industrie a actuellement besoin de supercondensateurs
[1].

Ces derniers constituent une nouvelle technologie de stockage, d'énergie spécifique
supérieure a celle des condensateurs usuels, et de puissance spécifique supérieure a celle des

accumulateurs électrochimiques [2].
Ce travail comporte quatre chapitres :
Dans le premier chapitre, Généralités sur le systeme solaire photovoltaique.

Le second chapitre, sera présenté la Modélisation du systeme photovoltaique.



Introduction géenérale

Au troisieme chapitre, on présentera commande par la technique de la perturbation et
observation "P&O" du system photovoltaique.

Enfin, le quatrieme chapitre sera présenté sur I'hybridation supercondensateur et

batterie.

Et on termine ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur le systeéme solaire photovoltaique

1.1 Introduction

De tout temps, 'homme a cherché a utiliser I'énergie émise par le soleil, étoile la plus

Proche de la terre, Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir
plusieurs milliers de fois notre consommation globale d'énergie [3]. C'est pourquoi, I'homme
cherche depuis longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur l'ensemble

de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule PV.
Le nom PV vient du Grec, il est composé de deux parties:
Photos : Lumicére.
Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro Volta.

Ce phénomene fut découvert au 19¢éme siécle par le physicien Alexandre Edmond
Becquerel. La premiére cellule PV fut développée début 1954 pour I’alimentation en énergie
des satellites. Depuis 1958, les cellules PV alimentent seulement le systéme énergétique des

satellites jusqu’a ses premicres applications terrestres au début des années 70. [4]

Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le

PV prend une place prépondérante.

Pour comprendre ce phénomene, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions
de base sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs ; matériaux de base

des cellules PV.

1.2 Différents types de rayonnement solaire
En traversant I’atmosphére. Le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol. On

distingue plusieurs composantes :

= Le rayonnement direct: Est recue directement du soleil. Sans diffusion par
I’atmosphere. Ses rayons sont paralleles entre eux. Il forme donc des ombres et peut étre
concentre par des miroirs.

* Le rayonnement diffus : c’est dii a I’absorption et a la diffusion d’une partie du
rayonnement solaire global par I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages et les aérosols.

= Le rayonnement réfléchi ou 1’albédo du sol : ¢’est le rayonnement qui est réfléchi par
le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol

est particuliérement réfléchissant (eau, neige, etc....).
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= Le rayonnement global : le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs,
diffus et reflété par le sol) [5]. Dans la figure ci-dessous figure (I.1) est schématisé I’ensemble

des rayonnements solaires regu sur une surface terrestre.

o

} 7 | =

reflexion

rayo nnement
direct

¥

Zone pouv ant
atteindre
1600wWim=

Figure 1.1. Les composants du rayonnement solaire.
1.3 Principe de fonctionnement la cellule PV

Une cellule PV est un dispositif semi-conducteur généralement a base silicium. Elle
est réalisée a partir de deux couches, une dopée P et I’autre dopée N créant ainsi une jonction
PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur,
ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de
ces atomes se liberent et créent des €lectrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée
alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est

mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule [6].

La structure d’une cellule PV est illustrée dans la figure (I-2) ci-dessous.
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Figure 1.2. Structure d’une cellule PV.
1.4 Type et rendement des cellules PV

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules PV), et chaque type de
cellules a un rendement et un cofit qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type, leur
rendement reste assez faible: de 8 a 23% de I’énergie qu’elles recoivent. Il existe trois

principaux types de cellules a I'heure actuelle [7].

» Les cellules monocristallines: Ce sont celles qui ont le meilleur
rendement mais aussi celle qui ont le cout le plus élevé, du fait d'une fabrication
compliquée.

» Les cellules poly cristallines: Leur conception étant plus facile, leur
colt de fabrication st moins important, cependant leur rendement est plus faible.

» Les cellules amorphes: Elles ont un faible rendement, mais ne
nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont un cotit peu élevé.
Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que

des calculatrices solaires ou encore des montres.

(a) (b) (©)

Figure 1.3. Types de cellules PV. (a) silicium monocristallin. (b) silicium poly

cristallin. (¢) silicium amorphe [8]
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1.4.1 Rendement d’une cellule
Le tableau suivant (1-1) présente les différents types des cellules avec leur rendement.

Tableau I.1. Les différents types des cellules avec leur rendement.

Technologie de cellules Rendement en | Rendement production
laboratoire

Silicium amorphe 13% 5a9%

Silicium poly cristallin 19.8% 11a15%

Silicium monocristallin 24.7% 134 17%

1.5 Association en série

Dans une association en série, comme illustré sur la figure ci-dessous, le méme
courant traverse chaque cellule tandis que la tension globale est la somme des tensions a

travers toutes les cellules.

&

3 Amps
at 24 Volts

)

488
B

[ —

Figure 1.4. Association des modules en série [9].
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Figure 1.5, Caractéristique I-V en association en série.
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Figure 1.6 Caractéristique I-V en association en série.
1.6 Association en parallele

Si un grand courant est exigé dans un systeéme, les piles solaires sont reliées en

paralléle comme illustré sur la figure ci-dessous.

®
6 Amps
at 12 Volts
@

Figure 1.7. Association des modules en parall¢le [10].
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Figure 1.9. Caractéristique V-P en association en paralléle.
1.7 Présentation des organes du systéeme PV

1.7.1 Définition d'un systeme PV

L'intérét essentiel des générateurs PV est la possibilité d'autonomie énergétique
qu'ils permettent. Les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les satellites
Vanguard, puis trés largement par la suite pour l'espace. Les premicres installation PV
utilisées au sol datent de 1956 et ont été congues pour des applications en sites isolés et
principalement dans les pays en voie de développement ou les réseaux de distribution

d'énergie sont généralement restreints aux grands centres urbains.

Les premiers systémes congus ne délivraient que de tres faibles puissances, de 'ordre
de quelques dizaines de watts, pour subvenir a des besoins treés spécifiques, tels que balises de

navigation ou émetteurs radio.

Un systtme PV se compose d'un champ de modules et d'un ensemble de

composants qui adapte 1'¢électricité produite par les modules aux spécifications les récepteurs.
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Cet ensemble, appelé aussi "Balance Of System" ou BOS, comprend tous les équipement
entre le champ de modules et la charge finale, a savoir la structure rigide (fixe ou mobile)
pour poser les modules, le cablage, la batterie en cas de stockage et son régulateur de charge,

et 'onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif [11].
1.8 La cellule PV

On appelle cellule solaire un convertisseur qui permet la conversion de 1’énergie
solaire en énergie €lectrique. La photopile ou cellule solaire est I’élément de base d’un GPV
[12].

1.9 Le générateur photovoltaique

Des modules multiples peuvent étre cablés ensemble en série ou parallele pour livrer

la tension et le courant nécessaire. Le groupe de modules s'appelle un panneau PV.

Cellule

Module v Champ

Figure 1.10. Présentation d’une cellule, d’un panneau et d’un champ PV [13].

1.10 Systeme de conversion

Un convertisseur d’énergie est un équipement que I’on dispose généralement soit entre
le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur DC/DC), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur ou

convertisseur DC/AC).

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le
point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systéme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de
références prédéfinies ou a partir des parametres opérationnels, mais sur la maximisation

permanente de la puissance générée par les modules PV.
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La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant | et de

tension V du module et la multiplication de ces deux grandeurs Ppy=Ipy*Vpv.

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP réel de la

ragée. [14][15].
1.11 Le convertisseur DC/DC [16]

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente
de la charge a I’impédance du champ PV correspondant au MPP Ce systéme d’adaptation est

couramment appelé MPPT. Son rendement se situe entre 90 et 95%.
1.11.1 Convertisseur Buck (hacheur dévolteur)

Le convertisseur Buck (abaisseur) joue le réle de conversion sa tension d'entrée en une

tension de sortie plus faible.
1.11.2 Convertisseur Boost (hacheur survolteur)

Le nom implique son application typique de la conversion d'une faible tension d'entrée
a une haute tension de sortie, 1'essentiel le fonctionnement est l'inverse d'un convertisseur

buck.
1.11.3 Convertisseur buck-Boost (hacheur dévolteur-survolteur)

Le convertisseur buck-boost combine les propriétés des configurations de buck et de
boost. Il peut étre utilisé pour transformer idéalement n’importe quelle tension d'entrée DC en

n’importe quelle tension de sortie DC désirée.

10
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1.12 Les batteries

1.12.1 Les accumulateurs Lithium-lon

Ces accumulateurs font partie des nouveaux types diffusés depuis 10 ans et fort
prometteurs. Leur énergie et puissance massique sont trés €levées par comparaison au Plomb-
Acide, respectivement 150 Wh.kg-let 300 W.kg-1. Le lithium est en effet le plus léger des
métaux et posseéde un potentiel électrochimique élevé, ce qui en fait le métal le plus attractif

pour constituer 1'¢lectrode négative d'un accumulateur [17]

1.12.2 Principe de fonctionnement des accumulateurs Lithium-lon [18]

Il existe deux types d’accumulateur au lithium. Les accumulateurs « Lithium
Carbone » ou « Lithium - Ion » et les accumulateurs « Lithium - Métal ». Mais, le principe
de fonctionnement d'un accumulateur au lithium est le méme selon qu'est utilisée une

¢lectrode négative de lithium métallique ou a base de carbone.

En cours d'utilisation, donc lors de la décharge de I'accumulateur, le lithium relaché
par 1'électrode négative sous forme ionique Li*migre a travers 1’¢électrolyte conducteur ionique
et vient s'intercaler dans le réseau cristallin du matériau actif de 1'électrode positive (composé
d'insertion du lithium de type oxyde métallique). Le passage de chaque ion Li‘dans le circuit
interne de I'accumulateur est exactement compensé par le passage d'un électron dans le circuit
externe, générant ainsi un courant électrique. La Figure (I-11)a montre le fonctionnement
d’un accumulateur Lithium métal. L’¢lectrode métallique libére un ion qui vient s’insérer
dans 1’¢lectrode positive. Dans le cas du Lithium - Ion Figure (I- 11b), appelé ainsi car le
lithium n'est jamais sous forme métallique dans I'accumulateur, le lithium fait « le va- et-
vient » entre les deux composés d'insertion du lithium contenus dans les électrodes positive et
négative a chaque charge ou décharge de l'accumulateur. Pendant la recharge, des ions
lithium viennent s'insérer dans la structure de I'électrode négative en carbone graphite, d'ou le
nom donné a ce type d'accumulateurs. Lors de la décharge, la structure en carbone de l'anode

libere alors ces ions qui viennent se replacer dans la structure de la cathode.

11
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Anode Cathode Anode Cathode
= e' -
- E @ D ) DG e
1 ions Li I ions Li* <
Electrolyte matériau Matériau électrolyte Matériau
Li métal conducteur d'insertion d’insertion Conducteur d’insertion
deLI* (H] [H*] de Li* [H+]
Li 7PLit + e-[H]+xLit+xe- [LisH] [LisH+]—»[H+]+xLi++xe- [H]+xLi++xe- —» [Li8H]
a. Accumulateur au lithium métal b. Accumulateur aux ions lithium

Figure 1.11. Principe de fonctionnement des I’accumulateur au lithium —ion.

La réaction générale mise en jeu dans un accumulateur Lithium- Ion a oxyde LiNiO2

est la suivante :

Lig-9NiO2 + LixCs 4ump LiNiO2 +6C

Le tableau suivant résume les autres caractéristiques principales d’un accumulateur
Lithium Ion :

Tableau 1.2. Caractéristique des batteries Lithium-Ion.

Couple Li/LiMO2
Tempgrature de 953 60 [°C]
fonectionnement
Energie massique théorique 275 [Wh/Kg]
Densité d’énergie 90a 150 [Wh/Kg]
Puissance massique 150 a 300 [W/Kg]
Coefticient de surcharge . 0
admissible a2 7]
Rendement énergitique 85295 [%]
Tension par cellule chargée 3.2 [V]

12
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1.13 Les supercondensateurs
1.13.1 Principe de fonctionnement des supercondensateurs [19][20]

Un SC se présente sous la méme forme qu’un condensateur électrochimique classique
a la seule différence qu’il ne posséde pas de couche diélectrique dans sa partie €lectrolytique
liquide Figure (II.13). L’isolement entre les deux ¢lectrodes se fait par 1’intermédiaire du
solvant contenu dans [’électrolyte. En effet, ces SC n’exploitent pas la polarisation
di¢lectrique pour le stockage de 1’énergie mais la double couche électrique qui apparait a

I’interface électrode-¢lectrolyte.

électrodes ¢électrodes

Diélectrique ¢lectrolyte ¢lectrolyte
Condensateur classique(a) supercondensateur(b)

Figure 1.12 Condensateur électrolytique (a) et SC (b).

L’utilisation d’un systeme de stockage d’énergie est souvent nécessaire pour les

applications de type traction électrique. Le composant de stockage est utilisé :
- dans les systémes isolés ou il alimente des dispositifs demandant une énergie réduite.

- dans les systémes hybrides ou il joue un rdle en terme d’apport de puissance ou
d’¢énergie selon I’application (ex : phases d’accélération ou de freinage). Jusqu‘a maintenant,
les systemes les plus utilisés sont les accumulateurs qui ont une puissance spécifique et une
autonomie relativement élevée. Les condensateurs classiques ont une autonomie insuffisante,
mais posseédent une puissance spécifique incomparable. Les SC apparaissent comme des
composants intermédiaires en termes de propriétés €nergétiques qui les rendent tres

intéressants car ils n’ont pratiquement pas de concurrents dans ce domaine.

13
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Figure 1.13 .Exemple des supercondensateurs du fabriquant EPCOS.

Dans un condensateur, 1’énergie emmagasinée est liée a la valeur de C et a la tension
. 1 . N , . ., .

de service = 2 CV?, ouC = &y & > (S : surface en regard, D : épaisseur diélectrique).
Si on veut accroitre la capacité de stockage, il faut augmenter la permittivité relative

ou accroitre la valeur du rapport o Le principe de base des SC est lié¢ a la valeur élevée de

D Ainsi, les charges se trouvent localisées sur des surfaces trés importantes (électrodes

poreuses) et a des distances trés faibles. Il y a création de 2 zones de charge d’espace
(principe de double couche électrochimique) (Figure I.15) ou apparaissent les ions de

I’¢lectrolyte et les charges opposées au sein de 1’électrode [21].

Electrodes

Reparate ur

Figure 1.14. Création des couches double électrique.

14
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Un SC peut étre schématisé par deux capacités représentatives des charges stockées

connectées par le biais d’une résistance associée a 1’¢lectrolyte (Figure 1.18).

+— +—
— I
| |

Figure 1.15. Schéma représentatif d’un supercondensateur.

1.13.1.1 Matériaux d'électrodes
Il existe différents types de composés carbonés pouvant servir de matériaux
d'électrodes polarisables. En particulier, les charbons actifs et les fibres de tissu activé, qui

possédent des surfaces actives trés importantes et permettent d'accroitre la capacité.

1.13.1.1.1 Le charbon actif

Le charbon actif est un composé carboné. Les procédés de fabrication des carbones
activés sont de deux types : I’activation dite « physique » et I’activation « chimique ». Il
existe divers types de charbon actif ayant des surfaces spécifiques comprises entre 100m?/g et
2500m?*/g. La tendance actuelle est d’utiliser des charbons de surfaces comprises entre 700 et
1800 m?*/g. Des études récentes montrent qu’une surface trop développée a deux
inconvénients : une capacitance volumique relativement faible et un taux d’oxygene trop
¢levé [22]. D’autres études dans ce domaine ont montré que la résistance est plus faible et les
caractéristiques ¢lectrochimiques meilleures lorsque la taille des pores est adaptée a la taille
de I’ion actif dans la double couche. Enfin un taux d’impuretés métalliques trop important
(>100ppm) entraine une autodécharge importante. La figure suivant montre la structure

carbonée de base.

Figure 1.16. Structure microscopique d’une électrode au charbon actif.
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1.13.1.1.2 Les tissus activés

Ce sont des produits basés sur [’utilisation de fibres polyméres ayant subi une
calcination et une activation. Les surfaces spécifiques actives atteignent la encore 2000 m2/g.
Par rapport aux charbons actifs, ces produits présentent des porosités bien supérieures, une
meilleure conductivité électronique avec moins d’impuretés [23, 24, 25, 26, 27]. Le seul
désavantage de ce type d’¢lectrode est le colit trés supérieur par rapport a la technologie basée
sur les charbons actifs. La figure suivante montre la structure d'un tissu activé, observé en

microscopie ¢électronique :

Figure 1..17. Structure microscopique d’un tissu activé.

1.13.1.2. L électrolyte

Le choix de 1’¢lectrolyte se base sur deux critéres : la conductivité et le potentiel
maximal supporté par 1’électrolyte. Il existe deux types d’¢électrolyte : aqueux comme H2SO4
ou KOH qui possedent un domaine de potentiel limité, mais une conductivité élevée. L’autre
solution est 'utilisation d’un électrolyte organique (tel que le Carbonate de Propyléne) avec
un domaine de potentiel plus élevé mais une conductivité plus faible. L'électrolyte peut étre
liquide ou polymeére (plastique ou gel). Afin d’obtenir des densités de puissances importantes,

la technologie "film mince-¢lectrolyte liquide” semble la mieux adaptée.

1.13.1.3 Le séparateur
Il existe peu de solutions pour le séparateur : le séparateur le plus utilisé est sans doute

le Celgard, mais il existe aussi des séparateurs cellulosiques [28, 29, 30].

1.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du
sujet en général, Nous avons donnée une explication sur le principe de fonctionnement de la
cellule PV, les différents types des cellules solaires les différents d’assemblage des GPV et

aussi ¢léments de stockage d’énergie (SC et la batterie).
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Chapitre Il : Modélisation du systeme photovoltaique

1.1 Introduction

Afin d’étudier en détail le fonctionnement d’un systeme PV avec stockage, Nous nous
proposons de le modéliser puis de le simuler a I’aide du logiciel de calcul MATLAB —
Simulink. Dans le chapitre précédent, nous avons énumere les différents composants d’un tel
systtme. Nous présentons le modele d’un systtme PV avec un ¢élément de stockage

énergétique.
11.2 Modele d'une cellule photovoltaique
11.2.1 Modeéle d'une cellule photovoltaique ideale

Le courant dans la cellule produit par l'irradiation solaire est appelée "photo courant”
Ipn. Sa valeur reste la méme quelle que soit la tension externe et, par conséquent, il peut étre

mesur¢ par le courant de court-circuit (Icc = Ipn). [31].

Ce courant varie de facon linéaire avec l'intensité du rayonnement solaire. Le courant
est alors décrit comme la différence entre le courant d'obscurité (Ic) et la photo courant(le). Si
la convention de signes de courant est inversée pour décrire le courant qui est produit par une

cellule éclairée (Ic), alors I'équation de la cellule peut étre écrite comme indiqué en équation

(I1-2) :

Iph Ic
—

R

+

DC \ 4 Ve
Ip

Figure 11.1. Circuit model d'une cellule photovoltaique idéale [23].

Ip = 15e<13TVcck) -1 (L1)

()
Ip =Ige‘\kTex/ —1 (IL.2)

C'est I'équation mathématique qui modélise le comportement d'une cellule PV idéale
montré dans la figure (II.1). La production de photo courant est modélisée avec une source de

courant DC et le courant d'obscurité est modélisée avec une diode dénommée diode de

diffusion [32]
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11.2.2 Modeéle d'une cellule photovoltaique réelle.
11.2.2.1 Modele d*une cellule photovoltaique avec une seule diode
Le circuit d'un mode¢le de cellules PV souvent utilisé a des fins de recherche est illustré

a la figure (I1.2).

Iph IIZ‘
—_— E—
NN
Esg +
DC In (!) § Rsh Ve
</

Figure 11.2. Mod¢le électrique d'une cellule solaire avec une seule diode et une R shunt [33].

L'équation (II-3) décrit les caractéristiques I-V de cette cellule :

(Vc+IcRs)a
Ic =Ipn— Ig (e( Seta ) _ 1) —YerleRs (IL.3)

Rsh
La résistance shunt peut étre négligée :
RSh = (II4)

Le circuit équivalent est représenté par la figure (I11.3) [34]:

Ipb IC

Figure 11.3. Modg¢le électrique d'une cellule solaire sans R shunt [35].

(Ve +IcRs)q
e = Ipy — I <e nkToe  — 1) (IL.5)

Vi : la tension thermique. Elle est donnée par :
Tek k
q

Vy = (IL6)

Tck : température de la jonction de la cellule qui est donnée par la relation suivante :

Tee = To + (NOCT —20)-L (IL.7)
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NOCT : température nominale de fonctionnement des cellules PV dans les conditions
suivantes : un ensoleillement de 800 W/m?, une température ambiante de 20°C et une masse

d’air optique AM ¢égale a 1. (Nominal Operating Cell Température),
Gi : irradiation solaire globale du lieu considéré (W/m?),
Ta : température ambiante [36].

11.3 Les convertisseurs DC-DC
Les hacheurs sont des convertisseurs du type DC-DC permettant de controler la
puissance €lectrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande

souplesse et un rendement élevé [37].

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour

laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs [38].

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une

solution au probléme du mauvais rendement et de 1'encombrement des alimentations séries.

Dans une alimentation a découpage Figure (II.4), la tension d’entrée est "hachée" a

une Fréquence donnée par un transistor alternativement passant et bloqué.

Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement

une tension continue [39].

Figure 11.4. Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage.

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur
le "rapport cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur
est passant figure(IL.5). L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien
(bloqué — saturé), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est

bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le
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dispositif est dans I'état saturé¢ la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par

conséquent la puissance perdue sera tres petite [40].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence

constante f_avec un temps de fermeture =dTs et un temps d’ouverture = (1-d) Ts. Ou:

" . . L1
* T est la periode de commutation qui est ¢gale a =
S

* d le rapport cyclique du commutateur (d € [0, 1]).

1.0 A ]'o
< d.T’ P& ' T
>
0, Fermé d'T Ouvert! I t
I |

Figure 11.5. Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.
Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on présente le
principe des trois types des convertisseurs a découpage (dévolteur, survolteur et mixte),
utilisés fréquemment dans les systéemes PV pour générer les tensions et les courants souhaités

ainsi que pour 1’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes charges [41, 42, 43,44].

11.3.1 Hacheur dévolteur

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de
hacheur Buck ou hacheur série. La figure (II.6) présente le schéma de principe du
convertisseur dévolteur [45]. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en
une tension de sortie inférieure, ou le rapport de conversion M=V o/Vi change avec le rapport

cyclique du commutateur.

Figure 11.6. Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur.
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Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modele mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par
les deux états du commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les
variables d’entrée/sortie. La figure(Il.7) montre les schémas des circuits équivalents d’un
convertisseur dévolteur dans les deux cas : I’interrupteur fermé pendant d7s et 1’interrupteur

ouvert pendant (1-d) T S [46, 47, 48,49].

(b)

Figure 11.7. Schéma équivalents du hacheur dévolteur (a): K fermé, (b) : ouvert

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure (II.7), on

obtient les systémes d’équations suivants :

Pour la premiere période dTs :
. dv;(t .
Gﬂ®= 10 = (1) — i ()
d t
iz () = ¢ T2 =iy (1) —ig (1) (IL8)

wm=L;=ww—%®

Pour la deuxiéme période (1-d)Ty :

MOEFECESNG
dlL(t)
i, () = =i (t) — iy () (1L.9)
waLJﬁ“——ww

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on utilise

généralement 1’expression suivante [50] :

%> Ts =

= dT, + —= (1 - d)T, (IL.10)

thTS dt(1-d)Ts

(

En appliquant la relation (I1.10) sur les systémes d’équations (I1.8) et (I1.9), on obtient

les équations qui régissent le systéme sur une période enticre :
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dvi , : .
(o MOT = 41y G — i) + (1 - DTy
4 C, dV;t(t) T, = dT (i, —ip) + (1 — d)T(i,— ig) (IL.11)
L L8 = 4Ty (V — Vo) + (1 — D) Ty(~ Vo)

Apres arrangement, on obtient

. . dv
io (8) = i, (t) — C, T2
. . dv;
iy () =3 (i (0 — €, 522 (IL12)

1 di
Vi (D) = E(L‘;—E% Vo(t))

11.3.1.1 Caractéristiques de I'état d'équilibre et rapport de conversion M(D)
Les équations (II-8) et (II-9) motivent la construction de la tension de l'inductance

utilisant 1’approximation des petites ondulations comme le montre la figure (I1.8).

A
Vi
Vi-vo

oy

DTs Ts t
-Vo

Figure 11.8. Forme d'onde de la tension d'inductance Vi (t) pour un hacheur buck idéal [51].

L'expression de la tension moyenne de l'inductance peut étre facilement dérivée de la
forme d'onde de la figure (II.8). Selon le principe de l'inductance volt-seconde balance et
capacité charge balance la tension moyenne d'inductance est égale a zéro au cas de I'état
stable ainsi :

(Ve()) = D(Vi = Vo) + D'(=Vp) = 0 (I1.13)

En utilisant les équations (II-8) et (II-9) et en appliquant le principe de capacité charge
balance conduit a des expressions pour les courants moyens du C :

(i) =DU—-1)+D1=0 (I1.14)

(ic2(©)) =D, —Ip) + D'(I; = Ip) =0 (11.15)

En outre la conversion de (II-13)-(II-15) associée a D' =1 — D conduit a trois équations

simples qui décrivent les caractéristiques du courant continu a I'état stable d'un hacheur buck :
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DV, = V,
[=DI,
IL = IO

(IL.16)
(IL.17)
(IL18)

Ou (I1-16) donne le rapport de conversion M (D) de I'hacheur buck :

M(D) =

Yo _p
i

\%

La figure (I1.6) illustre cette relation linéaire.

(IL.19)

rapport de conversion M(D)
[6)]

0.5

rapport cyclique (D)

Figure 11.9. Rapport de conversion M(D) en fonction du rapport cyclique D pour un hacheur

Buck.

11.3.2 Hacheur survolteur

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « Boost » ou

hacheur paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la figure (II.10). Son

application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure

[52].
D y
i, fL £ N lo
— YY) 1 —
1r](<1 “](":
1o K Vo

Vi

——2

Figure 11.10. Schéma de principe d’un convertisseur Boost
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Comme pour le convertisseur dévolteur, 1’application des lois de Kirchhoff sur les
circuits équivalents du convertisseur survolteur (voir figure II.11) des deux phases de

fonctionnement donne [53] :

A AT e S i '
T {fﬂ Ve A iy Yies
‘ K -0 v, - -4 Vo

(a) (b)

Figure 11.11. Schéma équivalents du hacheur survolteur, (a) : K fermé, (b) : ouvert

ﬁ
I
=
™y
|
|

Pour la premiere période [d.Ts] :

fmw=q%?=m%mm

i, (1) = C; T2 = —ig (1) (I1.20)
V() = LG = —Vi(®
Pour la deuxiéme période (1-d)Ts
(ica (® = ¢ T2 = j5(0) — i, (1)
iz (6) = Co e = iy (6) — ig (1) (1121)

VL(®) = LG = Vi(®) = Vo(©)

En appliquant la relation (I1.10) sur les systémes d’équations (I1.20) et (I1.21), Comme
pour le convertisseur dévolteur, on trouve le modele approximé du convertisseur survolteur

[54] :

. . av;(t)
|[ i =4 —CG——
4 iy = (1 — d)i, — C, 2D (11.22)
»
Vv, = Lﬁ+ (1-a)V,

11.3.2.1 Caractéristiques de I'état d'équilibre et rapport de conversion M(D)
L'approximation des petites ondulations comme expliquée sur la page 21, il est
possible de négliger 1'ondulation de commutation dans les signaux de convertisseur et de les

remplacer par leurs valeurs moyennes de (I11-29) :

iy =1—1, (11.23)
iCZ = _IO (1124)
v =V, (11.25)
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Bt (II-21) a :
ig=1-1, (I1.26)
i =1 — I, (I1.27)
vy =V, =V, (I1.28)

Pour trouver les valeurs moyennes de iy, ¢y, €tv;, pendant toutes les périodes de

commutation TS, les équations (11-23.24.25) et (I1-26.27.28) sont remplacées en (II-30):

x(©) = = [ x(Ddt (I1.29)
T Jt
1 t+DTg t+Tg
=T, [ft Xljo,om (AT + [p7 Xljo,p1) (T)dr]

(I1.30)
=X ~ x(t)
En appliquant le principe d'inductance volt-second balance et capacité charge balance

de l'inductance, enfin, les moyennes d'un mod¢le en courant continu d'un convertisseur Boost

sont :
(iqg®)=DA-1)+D'U-1)=0 (IL31)
(icz(0) =D(=1p) +D'(I, — 1) = 0 (11.32)
(v(©)) =DV, +D'(V; = V,) = 0 (11.33)

Avec D' = 1-D, ce peut étre encore simplifiée pour une derniére série d'équations

décrivant les caractéristiques de 1'état d'équilibre en composant continu :

I=1, (I1.34)
I, =D, (I1.35)
V, = D'V, (11.36)

Ou (I1-36) donne le rapport de conversion M (D) d'un convertisseur Boost I'idéal :

\Y 1 1
M(D) = 7‘1’ =-=1T7 (11.37)

La figure (I1.12) illustre cette relation pour le convertisseur Boost.
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100

W ————d———— k- ——— - - — - -

L e

Rapport de conversion M(D)

oll
=

0.4 0.5

. . 0.6
Rpport de cyclique (D)

Figure 11.12.Rapport de conversion M(D) en fonction du rapport cyclique D pour un
hacheur Boost.

11.3.3 Hacheur dévolteur-survolteur

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs

précédents, il est utilisé comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée

pour n’importe quelle tension de sortie désirée; son schéma de base est illustré par la figure

(IL13) [55] :

D
1

T

TI}_ J‘C:
S

v,

[

Figure 11.13. Convertisseur dévolteur-survolteur

La figure II.14.montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-

survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements [56].

(a)

(b)

Figure 11.14. Schéma équivalents du hacheur dévolteur-survolteur (a) : K fermé, (b) : K ouvert
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En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient:

Pour la premiére période d.Ts :
(ica(®) = €, 2 = i (0) — iy (¥)
4 iz (1) = C, T2 = —ig (1) (IL38)
[ V(1) = di-—V(t)

Pour la deuxieéme période (1-d)Ts

. dv;(t .
(ic(®) = ¢, 22 = i)
gicz(t) = sz =i,() —ip(V) (11.39)
VL(®) = LG =V (0)
En appliquant la relation (II.10) sur les systemes d’équations (I1.38) et (II.39), on

trouve le modele approximé du convertisseur dévolteur-survolteur [57] :

. 1/. dvi(v)
L za(li —G )
=-(1-di, - C; dVO(t)
Lvi = —( (1-d)V, + Ld‘L)

(IL.40)

11.3.3.1 Caractéristiques de I'état d'équilibre et rapport de conversion M(D)
L’approximation de petites ondulations x,,4(t) << X permet de remplacer les
variables en fonction du temps (II-38) et (I[-39) avec leurs valeurs moyennes (x(t)) = X =

x(t) . Ceci donne pour DTs :

g =1-1y (IL.41)
icz = 1o (I1.42)
v, =V (11.43)
Et pourD'Ts :
ic; =1 (I1.44)
iz =-IL =1 (I1.45)
vy =V (11.46)
Le mode¢le d'inductance volt-seconde balance et capacité avec (I1-30) a :
(i) =DA-1)+DT=0 (IL.47)
(icz(®)) = D(=Ip) + D'(=1I, = 1) =0 (11.48)
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(vi()) =DV; + D'V, =0 (11.49)
Le modéle en moyenne de 1'état d'équilibre pour un convertisseur Buck-Boost idéal

peut maintenant €tre obtenu en multipliant les équations (I1-47.48.49). Ceci donne avec

D'=1-D.
I =DI, (IL.50)
I, = -D'I, (IL51)
Dv; = —D'V, (1L.52)

Ou (I1-52) donne le rapport de conversion continu M(D) d'un convertisseur Buck-Boost idéal

\%
M(D) = 7° = - ="T5 (IL.53)

La figure (I1.15) illustre le rapport de conversion d'un convertisseur Buck-Boost.
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Figure 11.15. Rapport de conversion M(D) en fonction du rapport cyclique D pour un hacheur
Buck-Boost.
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11.4 Modélisation d'une batterie

Ch1 Ros
Ib
o—p—
Ri1 Y
Vb Voc Rop = Cup
v v
e

Figure 11.16. Mod¢le d'un circuit équivalent de batterie plomb-acide [58].

Ce nouveau modele de batterie comprend des éléments équivalents pour toutes les grandes
caractéristiques de fonctionnement d'une batterie plomb-acide : La capacité électrochimique
de la batterie est représentée par le condensateur dont la charge Cbp dont le résultat d'un flux
d'¢lectrons au cours du temps et est lin€aire pour les conditions d'un courant constant dans une
région de 10 a 90 pour cent du niveau de charge maximum. La valeur du Cbp est dérivée de

l'expression générale de I'énergie dans un condensateur:

Ec =5 CV¢ (11.54)

Avec :

C étant la capacité du condensateur

Vc étant la tension. Contrairement a un condensateur, une tension de batterie ne sera
pas égale a zéro a son état le plus bas de charge.

Ceci est équivalent a un condensateur dont le niveau minimum de charge égale a
I'énergie Ec,min. La capacité de la batterie entiérement chargée est représentée par un niveau
maximum de charge de 1'énergie Ec,max.

Ceci est indiqué par 1'équation suivante pour l'ensemble de 1'énergie stockable dans

une batterie.

1 1 1
Ep = Ecmax — Ecmin = ECVr%ax - Ecvriin = Ecbp (Vr%lax - Vr%lin (IL55)

L'énergie Eb est soit donnée par le fabricant de la batterie directement en
kilowattheures (kWh), soit il est spécifié en ampeéres-heures (Ah - qui doit étre transformé
dans les unités utilisées pour la production d'énergie (kWh) par multiplication de la tension
spécifi¢ de fonctionnement).

Les tensions Vmax et Vmin sont la charge maximale et la charge minimale de la

batterie en circuit ouvert respectivement. D'apres 1'équation (I1-55) on a :
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2Ep

=2 2
Vimax ~Vmin

Cop (1L.56)

La résistance interne de la batterie est représentée par les deux résistances série Rbs et
Rb1. La résistance en bloc d'¢lectrolyte et de plaque est représentée par la résistance Rbs,
alors que la résistance Rb1 représente la diffusion de I'électrolyte.

Les mode¢les également Rb1 (avec le petit condensateur Cb1) l'effet de surtension ou
de polarisation de la batterie. Ce que représente le phénomene de chutes de tension en circuit
ouvert de la batterie dés que la charge est connectée.

De méme, un saut brusque de tension peut étre observé avec 1'application d'un courant
de charge. Utilisation de la notation indiquée sur la figure (II.16) la surtension peut étre
exprimé comme la différence entre la tension de la batterie en circuit ouvert Voc et la tension
terminale de la batterie Vb. Rb1 et Cb1 forment un réseau RC paralléle avec une constante de
temps T = R C de sorte que :

Vo = Voc + Rp1 (1= € 70) iy + Rps iy (IL.57)

Une autre caractéristique trés importante d'une batterie est d'auto - décharge,
représentée par la résistance Rbp en paralléle avec le condensateur principal Cbp. Elle est
causée par I'¢lectrolyse de l'eau a haute tension et par des fuites lentes a travers les bornes de
la batterie a basses tensions. Le circuit de la figure (I1.16) décrit les caractéristiques d'une
batterie plomb-acide d’une mani¢re compléte mais pourtant trés simplifiée.

L'impédance équivalente d'une d'entrée dune batterie plomb-acide est représentée par :

Z(s) = Rps + Rp1ICo1) + (Rop||Cop)
=Ry, +—2b1 4 Top (IL.58)

Rp1.Cpq +1 Rpp -Cpp s+1
Pour I'utilisation dans le systéme du modele mathématique, il est nécessaire de

transformer (II-58) en un seul terme de la forme suivante:
_aps?+ag s+ag
Z(S) - bzsz +b1 S+b0 (11'59)
Ou les coefficients a;et bjsont employés pour représenter les différents composants
[59,60]
( a; = RpsRp1RppCp1Cpp
a; = RpgRp1Cp1 + RpsRppChp + Rp1RppChp + RppRy
dg = RbS + Rbl + Rbp

11.60
< b, = Rp1RppCh1Cpp (11.60)
b; = Rp1Cp1 + RppCyp
\ bO = 1
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1.5 Modélisation des supercondensateurs

L’utilisation de SC comme systéme de stockage d’énergie a bord du véhicule passe
par la réalisation d’un pack en associant plusieurs éléments en série et en parallele. Les
modélisations d’un élément et d’un pack sont présentées ici, ainsi que la mise en ceuvre d’un

systeme d’équilibrage des tensions des éléments de SC dans le pack.
11.5.1 Etude théorique de la double couche électrique

Avant de commencer l'étude théorique il est important de définir la capacité. La
capacité est le stockage des charges en réponse a une perturbation de potentiel, défini dans le

livre de Bard et Faulkner (1980) [61] par:

Cq = g_g (IL.61)

Les équations d’énergie d’un condensateur et SC sont :

E=-CV? (IL.62)

Ou:
E= %QV (IL.63)

11.5.2 Couche de Helmholtz [62]

La couche de Helmbholtz est trés simple puisqu'elle est identique a un C. La densité de

charge ¢électrique est donnée par:

o= %v (11.64)
La capacité surfacique est égale a :

— 99 _ &0
Cy= V=2 (I1.65)
Pour obtenir la capacité en F, il est nécessaire de multiplier par la surface S qui est la

surface d'interaction entre 1'¢lectrode et 1'électrolyte.

C= s? (11.66)
La capacité surfacique est constante en fonction de la tension en volt. Ce modele est

limité puisque les essais effectués en laboratoire nous démontrent que la capacité du

SC varie en fonction de la charge stockée. Ce modéle ne prend en compte que

I’interface entre 1’¢lectrode et I’¢électrolyte.
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11.5.3 Couche de Gouy et Chapman[63]
Le potentiel dans I'¢lectrolyte n'est pas uniforme. Les charges sont concentrées prés de

L’¢lectrode et diffusées a mesure de 1'¢loignement de I'électrode. L'appellation utilisée est

couche diffuse et diffuse layer dans la littérature Anglo-Saxonne.

La solution est décomposée en lame. Les statistiques de Maxwell-Boltzmann sont
utilisées,ng est la concentration ionique au point B,n} est le nombre de ions a 1’équilibre

thermodynamique :

~Wa_
ng = n3exp (%) (11.67)

W, _,p est le travail nécessaire pour déplacer un ion du point A au point B. Ce travail est égal
a

Wyp = f; Fdx = eV = ez
(1L.68)

La statistique de Maxwell-Boltzmann est une loi de distribution des particules. Elle

S’applique pour de la mécanique classique, elle ne prend pas en compte les effets quantiques.

De plus elle est applicable pour un équilibre thermodynamique.
(L’équilibre thermodynamique est lorsqu’il y a équilibre thermique (température),
mécanique (pression) et chimique (potentiel chimique).
V=1z0 (I1.69)

La solution de I’¢lectrolyte est divisée en plusieurs lames de méme distance, ces lames

peuvent &tre représentées par, Figure (I11.17):

Laminae

SN

¥— Reference laminae
in bulk solution

AOUUUU NN

X
Electtode Eleolyte
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Figure 11.17. Représentation de 1'¢lectrolyte en lames Tirée de Bard et Faulkner [61]

A chaque lame correspond une charge par unité de volume, la densité de charge totale

est la somme de la charge a chaque lame:

p(x) = Xinjze (11.70)
L’équation (I1.67) est mise dans I’équation (I1.70), nous obtenons :
p(x) = Xin! zie exp (S7) (IL71)

La relation de Poisson est utilisée pour obtenir la relation entre la densité de charge et

le potentiel de surface :

— 2 2 2
g P L (I1.72)

ggg dx?  dy? = dz2

Seul I’axe des x est pris en compte et en utilisant I’équation (II.71), nous obtenons :

2 — —7.
S8 = o yn? zexp (“2) (IL73)

dx?2 £gg

En appliquant 1’égalité suivante :

d2¢ _ 1.d [(do)?
=59 () (IL74)

Cette égalité est appliquée sur 1’équation (I1.73) :

d (@)2 = — %Zi n z;exp (_iif@) do

dx
(I1.75)
Ensuite une intégration est effectuée :
2 — .
(%) = gZi n{ z;exp ( :;c)) + constante (I1.76)
0

La constante est obtenue avec la limite qui tend vers I’infini, dans ce cas
do _ .
@ - 0et el 0:
. —2KT
lim constante = —— ¥ n? (I11.77)
@—)0 €€g

En mettant I’équation (I1.77) dans (I1.76), nous obtenons :
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(%)2 = 205 [exp (222) - 1 (I1.78)

Une des simplifications utilisées pour le modele de Gouy-Chapman [63] est un

¢lectrolyte
Symétrique. L'électrolyte symétrique signifie que le nombre de cations (ions chargés

Positivement) et d'anions (ions chargés négativement) sont identiques et qu'ils sont chargés

avec la méme magnitude z. L'équation (I1.78) devient:

() = =22 (5 [exp (G27) - 1] + Zinf [exp (F2) - 1]} aw79)

&) - Zo%in] |exp (Fp2) + exp (F) - 2] (IL.80)
()" = 2wzt [fexp (F52) + S (55) - 1] (81)
(5)" = 225,20 [cosh (0) - 1] (11.82)
(5) = "5 [eosh (57) - 1] (1183)
(&) - el Qs
(%)2 =" - sinh? (22) (IL85)

Finalement nous obtenons :

90 = * 2T sinh (22) (IL.86)

dx £&g 2kT
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Ensuite nous souhaitons obtenir le potentiel, une intégration est nécessaire, 1’équation

(I1.86) est prise négative, car la tension baisse dans I’¢lectrolyte a mesure de 1’¢éloignement de

I’électrode.
1

[0} do 8KTn® 8KTn%\z ,x
Ry = ()

Do smh(zeQ) £gg £gg

1,00 do - , 8kTn® ,x
Ef% (51 h(ﬂ+ﬂ)+sinh(ﬂ—ﬂ)) B €€p fo dx

4KT * 4KT 4kT 4KkT

1 (2) < —/ 8kTn0  x

- = dx

2 Q) ze(D ze(D > fo
Smh 4kT 4kT) £€o

tanh(iig) - 8KTn® ,x
In <tanh(%) - \j €gg fo dx

(11.87)

(I1.88)

(I1.89)

(11.90)

(IL91)

(11.92)

(11.93)

@o Représente le potentiel quand la distance x est égale a 0, ce qui est équivalent au

potentiel au niveau de I'¢lectrode. Nous souhaitons obtenir le potentiel @, 1'équation est

obtenue comme suit:
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tanh ze0 21072 e2
Sl e (— ook ¥ (1194)
anh(%3?) 0

@ Est égale a :

zePo _ ’Znozze2
s 2KT | 1+tanh(—4kT )exp( eegkT X

n
ze _ ze(z)o) _ |2n0z2e2
1 tanh( 4KT exp( eggkT X

(11.95)

Un programme Matlab a été utilisé pour calculer le potentiel en fonction de la distance
de D’électrode, La tension de I’électrode est prise égale a 2.5V. A 1’aide d’une boucle
d’incrémentation, la distance x est augmentée, puis le potentiel est calculé. Le résultat obtenu
est observable a la Figure (II.18). Le potentiel de surface obtenu grace au programme est,

Figure (I1.18)
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Figure 11.18. Potentiel de surface suivant le modéle de Gouy-Chapman [63]

La chute de tension a I’interface entre 1’¢lectrode et 1’€lectrolyte est importante, puis la
chute de tension suit une exponentielle décroissante. Afin d’observer la tension de I’électrode

il est nécessaire de diminuer la distance x.

Le programme est modifi¢ avec une tension d’électrode de 1.5V, Figure (I1.19)
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Potentiel de surface en V
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Figure 11.19. Potentiel de surface suivant le mode¢le de Gouy-Chapman [63] et un
potentiel d'¢lectrode de 1.5V

En modifiant la distance, la chute de tension de 1’interface entre 1’électrode et
I’¢lectrolyte n’est plus présente. Belhachemi [64] calcul le potentiel sur une distance de 0
jusqu'a 15 nanometre et un potentiel d’électrode de 25mV. Les résultats obtenus par I’auteur
sont différents de ceux obtenus sur les Figure(Il.18) et Figure (II.19). Ces différences
proviennent du potentiel de 1’¢lectrode et des parametres de I’équation qui ne sont pas

identiques.

Dans notre étude sur le SC, le potentiel suivant la distance de 1’électrode n’est pas
utile. Ce que I’on souhaite c’est la charge ainsi que la capacité. Pour cela nous utilisons le

théoreme de Gauss qui nous donne la charge stockée par unité de surface :

q = +egy $ Eds (11.96)

E est le champ électrique, celui-ci est donné par 1'équation (I1.86), la densité de charge

est:
% = oM = —¢° = ,/8kTegyn? sinh (%) (11.97)
La capacité surfacique est obtenue en dérivant I’équation (I1.97), nous obtenons

_doM _ [2z2eZegyn? ze@y
Cge = aos = / o cosh(sz) (I1.98)

Un programme MATLAB a été créé pour calculer la capacité surfacique en fonction

du potentiel de 1’¢lectrode.
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Figure 11.20. Capacité surfacique suivant le mod¢le de Gouy-Chapman [63]

La principale limitation du modéle de Gouy-Chapman [63] est une baisse importante
du potentiel de surface au voisinage de 1’¢lectrode, voir Figure (I1.18). Cette baisse importante
est le résultat que le modele ne prend pas en compte la taille des ions. En effet ils ne peuvent
pas approcher de 1’électrode plus prés que leur taille. La seconde limitation concerne la
capacité. Celle-ci est infinie pour le potentiel de 1’¢électrode ¢élevé. Il ressort du modele de

Gouy-Chapman [63] des limitations, la partie suivante présente la modification apportée par

Stern sur ce modéle.
11.5.4 Modification de Otto Stern-Hamburg[65]

Stern améliora le modele de double couche en considérant que les ions ne sont
présents qu'a partir d'une certaine distance correspondant au rayon moléculaire. De ce fait il
divisa la couche en deux, la premiére appelée couche compacte de Helmholtz et la seconde

couche diffuse de Gouy-Chapman [63]. Chaque couche reprenant la théorie de leurs auteurs.

En prenant 1'équation (I1.86), a x2, x2 est la distance de I'électrode qui correspond au

début de la couche de Gouy-Chapman [63] , nous obtenons:

d KTn® .
() =-[Esinn(2%) (11.99)
dx/x=x, £gg 2KT
En utilisant le théoréme de Gauss, nous obtenons la densité de charge :

oM = —0% = —¢¢, (g))ﬁxz = /8KkTegyn%sinh (Zzequrz) (I1.100)

38



Chapitre Il : Modélisation du systeme photovoltaique

La méme densit¢ de charge est appliquée par I'électrode sur toute la couche de
Helmholtz [62] . Elle est obtenue avec 1'équation (I1.64) avec une chute de tension constante

due a la couche de Helmholtz [62] :

M

B, = By — —2 (IL101)

€€y

Ensuite nous pouvons mettre @, dans I’équation (I1.100). La densité de charge devient :

M
oM = ,/8KTee,n%sinh (% (9 -° X2)> (I1.102)

220

La capacité est définie par I'équation (I1.61) en arrangeant 1'équation (I1.102), nous

obtenons la capacité de la double couche avec le modele de Stern :

_ oMx, E . oM )
Qo = o +— arsinh (—W (I1.103)
Puis,
i _ & _ X2 2KT . oM
G~ oM g + oM arsinh (——8kTssoc) (I1.104)

En remplacant k, z et e par la constante de Faraday F = N X e, la constante des gaz

0
. . . . . n
parfaits R = K X N4 puis la concentration par la concentration molaire ¢ = N, > hous obtenons

A
L= P02y R h(—"M ) (IL.105)
Cq oM e, FoM arsin /8kTeggc )

Ce résultat est aussi obtenu par Oldham (2008)[66] pour un électrolyte liquide et une

¢lectrode en métal. Cependant celui-ci utilise une méthode différente pour obtenir ce résultat.

La capacité totale de la double couche avec les couches de Helmholtz et de Gouy-

Chapman [63] est équivalente a la mise en paralléle de deux C :

1 1 1
c_d_E“LE (I1.106)
Un calcul de la capacité surfacique en fonction de la densité de charge est fait avec
un programme Matlab, La Figure(Il.21) présente le résultat du calcul de la capacité de la
double couche avec le modele de Stern, avec la capacité des couches de Helmholtz [62] (tracé

bleu) et Gouy-Chapman [63] (tracé noir).
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Figure 11.21. Capacité surfacique de la double couche avec le modele de Stern et les

couches de Helmholtz et Gouy-Chapman

Ensuite, seule la capacité du modéle de Stern est tracée, Figure (11.22)
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Figure 11.22. Capacité surfacique de la double couche avec le modéle de Stern [65].

En utilisant la relation suivante :

Q=CV (I1.107)

Cette relation lit la charge stockée, la capacité et la tension aux bornes du SC.

Un nouveau tracé est effectu¢ avec la capacité en fonction de la tension et en ne

prenant que la charge positive, Figure (I1.23):
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Figure 11.23. Capacité surfacique en fonction de la tension du modéle de Stern.

Selon la Figure (I1.23), la capacité surfacique est de 0.36 F- m™ pour une tension de
OV. Ensuite la capacité est maximale lorsque la tension est de 2.7 V. Le mode¢le de la double
couche électrique avec la modification de Stern nous donne une capacité qui varie selon un
logarithme. Cependant pour notre étude nous devons obtenir la relation entre la capacité

surfacique et la capacité totale du SC.

La relation associant la capacité avec notre équation (I1.105) est la surface en m?, ainsi

'équation (I1.105) devient:

Q -1
_ Xz 2RT . S
C=S LSO + —F% arsinh <—m>l (I.108)
Ou bien
-1
C =2+ El4rsinh <L>] (11.109)
€€g FQ S\/8RTegqcC

La surface S est obtenue par la relation suivante :

Capacité du supercondensateur a 2.7V

(IL110)

- Capacité surfacique du modele de Stern a 2.7V

Une valeur de la surface S est calculée pour obtenir 3000F a 2.7V, Figure (2.8):
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Figure 11.24. Capacité en fonction de la tension avec le modele de Stern.

L’équation (II.109) est modifiée pour obtenir la tension aux bornes de 1’¢lectrode :
_ O  2RT_ Q
V= r: += arsinh (s 8RTESOC> (IL.111)
Nous avons vu dans la revue de littérature que plusieurs électrodes sont mises en

parallele dans les SC, 1’équation (II.111) est modifi¢e
_ QXZ E - Q
V=N <_N28805 + arsinh <—N25m)> (IL.112)
Les SC sont mis en parall¢le et en série pour augmenter 1’énergie stockée et la tension.

L’équation (II.112) devient :

v = NNsQxz | NNs2RT
"~ NpNZ2eg,S F

arsinh ( (IL.113)

Q
NpN2S,/8RTeggC

Avec Ns le nombre de SC en série, Np le nombre de SC en paralléle et N le nombre

d’¢électrodes en parall¢le. Cette formule sera par la suite utilisée pour modéliser la réponse du
SC dans SPS.

11.5.5 Redistribution des charges

Lorsque le SC est chargé une perte de tension a ses bornes est observable. Peu de

travaux ont été effectués sur ce sujet.
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Figure 11.25. Régulation a 48V d'un module de SC.

La source de courant envoie un courant de 20A, puis quand la tension du module
atteint 48V, le courant diminue. Ce courant a la forme d’une exponentielle négative. Un
second essai a été effectué sur un SC de 650F, mais lors de cet essai lorsque la tension du SC
atteint 2.7V, la source de courant arréte de fournir de I’énergie au SC. Pendant ce temps, la

tension est mesurée aux bornes du SC, Figure (11.26).
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Figure 11.26 Mesure de la tension du SC lors de la redistribution des charges.

A une surtension, le SC revient a son potentiel d'équilibre suivant une exponentiel.

L'équation de Tafel est utilisée pour définir ce sur-potentiel :

. . F
i(m) = iyexp (%) (II.114)
Pour le SC cette équation devient :

an(t) F)

—ie(t) = Siexp (12 (IL.115)
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Un programme Matlab est créé pour calculer le courant de Tafel, la perte de charge et
la réponse du SC lorsque ses bornes sont déconnectées, Le résultat du calcul est obtenu a la

Figure (I1.27).
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Figure 11.27. Tension du SC lors de la redistribution des charges avec I'équation de

Tafel.

La tension initiale est de 2.5V, la baisse de tension est plus importante pendant les 100
premicres secondes. La tension suit une exponentielle négative, ce qui est identique a ce qui
avait ét¢ mesuré. Il est a noter que la baisse de tension est moins importante lors de I’essai
effectu¢ avec le SC. Dans le chapitre suivant, les paramétres de 1’équation de Tafel seront

modifiés pour convenir a la réponse du SC.

Le second graphique correspond au courant calculé avec 1’équation de Tafel Figure(I1.28) :
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Figure 11.28. Courant calculé avec I'équation de Tafel.

Le courant de Tafel est plus important pendant les 20 premiéres secondes. Ce courant
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Correspond a la plus forte baisse de la tension pendant les premiéres secondes.

Cette équation de Tafel sera programmée dans SPS pour simuler la baisse de la tension

aux bornes des SC lors de la redistribution des charges et quand le SC est au repos.
11.5.6 Etude de I’effet de signaux alternatifs sur le SC
11.5.6.1 Effet sur le diélectrique

En prenant I'équation de Stern[65] (II.105) en enlevant les constantes fondamentales,
I'élément qui est modifié en fonction de la fréquence est le di¢lectrique de 1'¢lectrolyte. Le
livre théorique de Raju (2003)[67] expose 1'effet de la fréquence sur le diélectrique. Lorsqu’un
signal de fréquence est appliqué, la permittivité diélectrique de 1’électrolyte change. La

Figure(I1.29) montre le di¢lectrique en fonction de la fréquence.

= Radio BN | umiere visible
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Infra rouges BN Rayons X

: — ;A.&
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Figure 11.29. Diélectrique en fonction de la fréquence.

Le diélectrique est la capacité d'un élément a faire passer un courant électrique. Plus

celui-ci est faible plus le matériau devient un isolant.
Le diélectrique est composé d'une partie réelle et une partie imaginaire :

g(w) = £ (w) —je'(w) (I1.116)

Trois équations régissent le dié¢lectrique en fonction de la fréquence. La premiére est la

relaxation de Debye:

e(W) = g, + 32 (I.117)

1+jwt

La seconde est appelée 1I’équation de Cole-Cole:

e(0) = € + ——22 (IL.118)

1+(jo1)?
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La troisieéme est I'équation de Havriliak—Negami:

_ €S—€00
e(®) = &0 + o098 (IL.119)
Dans notre cas nous utilisons I'équation de Debye, puisque les deux équations
suivantes sont utilisées pour le di¢lectrique des polymeres, a =let B =1. Ensuite suivant les
¢tudes de Kotz, Hahn, et Gallay (2006) [68] et Buller et al. (2002) [69], la capacité est nulle
au de 1a de quelques dizaines de Hz, un calcul de limite avec 1'équation de Stern (II.105) est

fait. La premiére limite est le diélectrique:

lime, (w) =0 (I1.200)
wW—0
Il vient :
lim g, (w) =0 (I1.201)
w—00

Ensuite la limite de I’équation de Stern :

lim |2 = —=2— 4+ 2Rl orsinh (L)] (11.202)
wow|C  &(w)gg FoM /B8RTe(w)gpC ’

Puis,

lim arsinh(X) = 0 (I1.203)
wW—00

La limite de I’équation de Stern devient :

lim ¢ = &%
w—00 X2

=0 (I1.204)

Ceci est concordant avec la capacité en fonction de la fréquence donnée par Kotz,
Hahn, et Gallay (2006) [68]. La capacité et la résistance mesurées par les auteurs sont

exposées a la Figure (I1.30).
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Figure 11.30. Capacité et résistance en fonction de la fréquence Tirée de Kotz, Hahn, et
Gallay [68]

Pour utiliser I’équation (II.117) afin d’obtenir la capacité en fonction de la fréquence
avec 1’équation (II.105), il est nécessaire de connaitre la valeur du diélectrique entre les
fréquences OHz et 10Hz ainsi que t la constante de relaxation. L'équation de Debye a été
programmée avec Matlab. Puis le parameétre t sera par la suite modifié pour que la réponse
soit identique a la publication de Kotz, Hahn, et Gallay (2006) [68]. Le programme fait avec
Matlab , Le résultat du calcul est obtenu a la Figure (I1.31).
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Figure 11.31. Diélectrique en fonction de la fréquence.

La courbe bleu est la partie réelle et la courbe verte est la partie imaginaire suivant
I’équation (II.116). La permittivité diélectrique commence a 68 lorsque la fréquence est
faible, puis la partie réelle tend vers zéro lorsque la fréquence augmente. La partie imaginaire

peut étre exprimée comme une perte.

La partie suivante a pour but de mettre I’équation de la relaxation de Debye avec

I’équation de Stern [65].
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Figure 11.33. Capacité en fonction de la fréquence Tirée de Rafik et al. (2007) [70].

Les capacités calculées avec 1’¢quation de Stern et la relaxation de Debye se
possible de mieux corréler les mesures, des essais expérimentaux doivent étre entrepris pour

rapprochent des mesures effectuées par Rafik et al. (2007) [70]. Les différences peuvent
provenir des parametres de 1’équation de la relaxation de Debye, en les modifiant il est

obtenir les valeurs exacts de la capacité pour chaque fréquence.
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Ces courbes nous renseignent que la capacit¢ baisse trés fortement lorsque la
fréquence augmente. Dés 1 hertz la capacité est divisée par trois. Selon I’équation (I1.61), La
capacité est définie par le stockage des charges en réponse a une perturbation de potentiel. En
augmentant la fréquence du signal d’entrée du SC celui-ci perd de sa faculté a stocker la

charge, de ce fait il perd aussi sa faculté a stocker de 1’énergie, équation (I1.62).
11.5.6.3 Effet sur la résistance

La résistance est obtenue en calculant la conductance du SC. Je n’ai pas trouvé de
formule donnant la conductance du SC, mais seulement une relation en fonction de la
fréquence donnant la conductivité. Cette relation est obtenue de la publication de Fannin et al.

(2002) [71] , elle est égale a :

oic=0 tjo (I1.205)
Ohe = jwEE" (I1.206)
Oic = jweg (e —je'") (I1.207)
Ohc = jwepe + jogge (I1.208)

La conductivité posséde une partie réelle et une partie imaginaire. La conductance

totale du SC est égale a :

Ototale — Odlectrode T Xo (I1.209)

o'doit étre multiplié par la surface, pour obtenir des siemens (S). Cette surface est
obtenue en prenant la résistance donnée par la documentation technique du constructeur sur
les SC. Dans notre cas nous utilisons la publication de Kotz, Hahn, et Gallay (2006) [68] et la
Figure (I1.30). Ainsi pour un courant de 0.1Hz, la résistance est de 1.8e = Q, soit une
conductance de 555.55S. Pour une fréquence de 100Hz, la résistance est de 0.8¢ = Q , soit

1250S. Ce qui nous donne la relation suivante:

0100hz = O¢lectrode T Xsosnmloohz (I1.210)

1250 = 555.55 + Xeo€ W100hz (I1.211)

X = 125(,)’—555.55 (11212)
€0€ ®100hz

£"est la partie imaginaire de I'équation de relaxation de Debye pour 100Hz. Dans notre
cas, nous obtenons une valeur de X =1.157416666¢''m. Cette surface est purement théorique

pour que la relation puisse étre utilisée. Un programme Matlab est utilisé pour obtenir les
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et Gallay (2006) [68] , la

Hahn,
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Pour obtenir une corrélation plus importante

Fréquence log en Hz
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10°

qui n’est pas modélis¢ avec 1’équation;

5

Figure 11.35. Résistance en fonction de la fréquence
deuxiémement, a la fréquence de 1kHz, la résistance calculée n’est pas

premicrement, il y a un changement de résistance rapide de la résistance

>
entre 0.9 Hz et 0.01Hz

>

identique a la résistance mesurée par Kotz, Hahn, et Gallay (2006) [68] , 0.95mQ

au lieu de 0.8mQ.

10?

En comparant avec la mesure effectué¢e par Kotz
il est nécessaire de recalculer les parameétres des équations (I1.119) et (I1.209). Les principales

résistance calculée posséde quelques différences.

différences sont:
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11.5.6.4 Effet sur I’'impédance

Pour tracer le plan de Nyquist il est nécessaire d’obtenir la partie réelle et imaginaire

de I’impédance du SC. La partie réelle est prise avec 1’équation (I1.210), la partie imaginaire

est égale a :

1

z=r= (I1.213)

Nous avons vu précédemment que le diélectrique possede une composante réelle et

Imaginaire. Il en découle une partie réelle et imaginaire pour la capacité. L’impédance du C

avec la partie réelle et imaginaire est :

1

L= Tn (I1.214)
Ensuite,
= oo 11.215
T jCo-C'w (1L )
_ jiC+C'o
2= (Coca)(CaTa) (11.216)
Soit :
C'o . C'w
z= —C2w2-C"2w? +) —C2w2—C"22 (I1.217)

Seule la partie imaginaire est prise, la partie réelle n’est pas considérée. Un
programme MATLAB est créé pour calculer le plan de Nyquist , les données de la publication

de Kotz, Hahn, et Gallay (2006) [68] sont prises comme référence, La capacité en fonction de

la fréquence obtenue est a la Figure (11.36).
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La résistance calculée est la Figure (I1.35).

L’impédance calculée est a la Figure (I1.37).
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Figure 11.37. Tracé de Nyquist du SC
Le tracé obtenu par la mesure de Kotz, Hahn, et Gallay (2006) [68]. Le tracé calculé

modélise bien le comportement du SC lors des bases fréquences et la pente de 45°. L’erreur

sur les hautes fréquences est due au calcul de la résistance, la résistance minimale calculée est

de 0.95mQ au lieu de 0.8m€2, ce qui a pour effet une partie imaginaire nulle alors que la partie

réelle est égale a 0.95mQ.

11.6 Conclusion

Ce chapitre donne une bonne idée du comportement du SC lorsque des signaux

alternatifs sont appliqués a ses bornes. Le résultat est une baisse de la charge stockée.

Cependant ce travail peut étre continu¢, des essais pratiques plus nombreux doivent étre
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effectués pour valider cette théorie.
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Chapitre III : System photovoltaique commande par P & O

I11.1 Introduction

L’adaptation d’impédance entre un GPV et une charge est un probléme technologie qui
signifie essentiellement le transfert du maximum de puissance du GPV a la charge. La littérature
propose une grande quantité de solution sur 1’algorithme de contrdle effectuant une recherche de
point de puissance maximale PPM lorsque le GPV et la charge sont connectes a travers un
convertisseur statique DC-DC [72]. Dans ce chapitre nous élaborons une technique a savoir

I’algorithme de controle de PPM Perturbation et Observation (P&O).

La phase terminale de notre travail a été bas¢ sur la simulation de MPPT, pour cela nous

avons réussi a adapter le logiciel de calcul et simulation MATLAB/Simulink.

111.2. Simulation du GPV sans MPPT

Les résultats de simulation sont constatés dans les conditions standards (T=25 °C et

E =1000 W /m?) du systéme photovoltaique adapté sans la commande MPPT «P&O »
représentent par Les figures (1, 2,3 et 4,5) représentent -V, P-V,I-t,V-t, P-t le courant, la

tension, la puissance respectivement du panneau PV.

3'5777777\7777777777777777777777777\77777777777 N ]
| | | | i
| | | | |

3----- o= e A e [t T e e il -
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Figure 111.1. Caractéristique I -V d’un module PV.
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Figure I11.7. Caractéristiques P -V d’un module PV Pour différente T et E= 1000W/m?.

111.2.2 Simulation du PV avec variation de I'irradiation
Dans ce cas-ci, I’irradiation varie de200, 400, 600, 800 et 1000 W/m? et la T est
constante 25C°. Le résultat sur le Figure (I11.8) est courbe de I-V qui prouve que la Pmax de

PV diminue lorsque la diminution d'E. La figure (I11.9) est la courbe P- V, qui prouve que le

I diminue de maniére significative quand I'E diminue

1 — 1000Wim2
L e R ffffffffffffffffff —800W/m2

m2

45

Figure 111.8. Caractéristique I-V d'un module PV Pour déférente E et une T=25C°.
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Figure 111.9. Caractéristiques P-V d’un module PV pour différents E et T=25C°.

111.3 Poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

Comme on a vu dans la partie précédente précédent les caractéristiques I-V et P-V
d’un panneau solaire montre bien que la puissance maximale générée dépende fortement de
I’intensité¢ des radiations solaire ainsi que de la température ambiante. En plus de ces
dépendances, le panneau solaire ne peut générer sa Pmax que pour certaine V et I de
fonctionnement, la position de ce point de fonctionnement dépend a son tour de I’E et de la T
ainsi que de la charge. Pour que le panneau fourni sa Pmax disponible il faut une adaptation

permanente de la charge avec le GPV.

Cette adaptation doit étre réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-DC contrélé
par un mécanisme de poursuite MPPT pour extraire le Pmax générée par le panneau solaire, a
ne pas confondre la poursuite de puissance avec la notion poursuite de du panneau qui

s’occupe de la poursuite du soleil.

La figure (II1.10) montre le schéma synoptique d’un systéme PV, avec un module
MPPT qui a pour entrées la V et le I de sortie du panneau. Dans la plupart des littérateurs on
fait une maximisation de la puissance fournie par le panneau solaire et non la puissance
fournie a la charge. Car dans le cas d’un moteur comme charge la maximisation de la
puissance de charge conduite a la maximisation de la puissance perdue dans les bobines et
non seulement la puissance mécanique générée par le moteur, ainsi pour que le mécanisme de
I’MPPT soi indépendant de la charge, il est préférable de maximisée la puissance de sortie du

panneau. [73].
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Figure 111.11. Puissance et la tension V de sortie avec et sans MPPT
(rapport cyclique fixé a 0.85), pour des G et T variables.
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111.3.1 Simulation de la méthode MPPT

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont
communément appelées respectivement, P&O et D’incrément de conductance
(IncCond). Dans notre travail on s’intéresse par la méthode P&O, nous rappelons
brievement le principe de cette méthode.

I11. 3.1.1 Principe des commandes P&O

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension
Vpv d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement
de la variation de puissance Ppyv qui en résulte Ainsi, comme I’illustre la figure (I111.13),
on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpy engendre un
accroissement de la puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se

trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le
PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué¢ lorsque la tension décroit. A partir
de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique Ppv -Vpy, i1l est alors facile de situer le point de fonctionnement par
rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le Pmax a travers un ordre de

commande appropri€.

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

convergence vers le nouveau PPM.
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Pppy
AP< ()
3 A
> & <5l 3
A Le systeme s’éloigne
=~ du PPM.
>

Vepm Vpy [V]

Figure 111.12. Caractéristique Ppv -Vpy d’un panneau solaire.

La figure III.13 représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de
tension.

Pour ce type de commande, deux capteurs I,y et V,y du GP sont nécessaires pour
déterminer la P,y a chaque instant.
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N

v
Mesure de Vpy(k) et Ly (k)
v
Ppu(k) =Vpu(k).Ipv(k)

v
Po(K)=Pp(k)-Ppy (k-1)

Oul
AP(k)=0
Non
Non oul
l AP(k)>0
Ooul Non Non oul
D (k+1)=D(k)- AD D (k+1)=D(k) + AD D (k+1)=D(k)- AD D (k+1)=D(k) + AD

! ! l y
v

[ Enregistrer Ipv(k), Vpv(k) et ]
|

Figure 111.13. Algorithme type de la méthode P&O [74].

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité
d’implémentation, cependant elle présente quelques problémes liés aux oscillations
autour du PPM qu’elle engendre en régime é€tabli car la procédure de recherche du
PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence
autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en
réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur
d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre

précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a optimiser.
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I11.4 Simulation du GPV avec MPPT

Les résultats de simulation sont constatés dans les conditions standards
(T=25 °C et E =1000 W /m?) du systéme photovoltaique adapté par la commande
MPPT «P&O » représentent par les figures (15, 16,17 et 18) le courant, la tension, la

puissance et le rapport cyclique d’un hacheur Boost respectivement du panneau PV.

Nous remarquons 1’effet de 1’augmentation de la puissance produit par le
systéme PV, causés par une augmentation et stabilisation de la tension et du courant
¢lectrique et attend sa valeur maximale 120 W. Ainsi que rapport cyclique D stabilise

a sa valeur calculée en Annexe A (D=0.3759).
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Figure 111.15. Caractéristiques I-t d’un module PV.
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Figure 111.16. Caractéristiques V-t d’un module PV.
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Figure 111.17. Caractéristiques P-t d’un module PV.
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Figure 111.18. Caractéristiques D-t d’un module PV.
111.5 Conclusion
Dans ce chapitre, la méthode perturbation et observation ‘P&QO’, est la plus
répandue dans le milieu industriel, car son algorithme est facile a implémenter. Elle est
une approche largement répandue dans la recherche de MPPT parce qu'elle est simple
et exige seulement des mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique
Vpvet Ly respectivement, elle peut dépister le point maximum de puissance méme lors

des variations de 1’éclairement et la température.
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Chapitre IV : Hybridation supercondensateur-batterie

V1.1 Introduction

L'histoire de ce composant débute a la moitié du 19eme siécle, avec la découverte en
1853, par le physicien Hermann von Helmholtz, du phénoméne capacitif nommé couche
double électrique [75].

La modélisation dudit phénoméne s'étend jusqu'a la moitié du 20eme siecle, avec
notamment les études de Helmholtz, Gouy et Chapman, Stern, et Grahame. Le premier brevet,
déposé par la société General Electric pour un composant a électrolyte aqueux et électrodes
carbonées poreuses, date de 1957 [76]. En 1969, un second brevet, de la société américaine
Sohio Corporation, décrit des dispositifs supercapacitifs a tenue en tension plus élevée, par
usage d'électrolytes non-aqueux. Ce brevet sera cédé a NEC en 1971[77], société qui
commercialisera avec succes les premieres supercapacités a couche double électrique sous la
dénomination "supercapacitor”. Il s'agit de dispositifs de petite dimension (capacités de
quelques farads, énergie spécifigue modeste, de Il'ordre de 0,5 Wh.kg-1), destinés a des

applications de faible puissance, telle que la sauvegarde meémoire [78].

A la fin des années 70 et au cours des années 80, plusieurs entreprises se lancent dans
la production de SC. Matsushita Electric Industrial Company, plus connue sous le nom de
Panasonic, développe en 1978 la série "Gold Capacitor", également dédiée a la Sauvegarde
mémoire. En 1987, la société Elna sort une serie baptisée "Dynacap”, pour applications de

faible puissance [79].

Les SC de puissance apparaissent dans les années 90. Un programme de
développement fut lancé en 1989 par le Département of Energy (DOE) américain avec, pour
objectif a court terme, des dispositifs d'énergie spécifique supérieure a 5 Wh.kg-1 et de
puissance spécifique supérieure a 0,5 KW.kg-1, et pour objectif a long terme (apres 2003), des
dispositifs d'énergie spécifique supérieure a 15 Wh.kg-1 et de puissance spécifique supérieure
a 2 kW.kg-1 [80].

IV.2 Domaines d’applications

L'utilisation de dispositifs de stockage d'énergie électrique est nécessaire dans de
nombreuses applications : télécommunication, sauvegarde mémoire, véhicules électriques et
hybrides. Plusieurs critéres permettent de différencier les SC: les matériaux d’électrodes,

I'électrolyte, la membrane.

On aura intérét alors a réaliser une source hybride, soit donc a séparer les fonctions

puissance et énergie en associant plusieurs technologies de stockage, les unes (batteries
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d'énergie, pile a combustible) étant dimensionnées en terme d'autonomie, les autres (batteries
de puissance, condensateurs) en terme de puissance instantanée requise sur une durée plus ou
moins longue. Pour des durées supérieures a la seconde, la technologie "SC" comme organe

de puissance se révéle relativement adéquate.

Dans le plan de Ragone, les SC se situent donc entre les condensateurs traditionnels et
les batteries, comme indiqué figure (IV.1), En outre, les SC a couche double électrique
présentent une durée de vie élevée, conséquence d'un mode de fonctionnement

électrostatique.

A
c -
Q
L
Supercondensateurs
2| e |
. i
S
3
Q
=) I
g -
a
£ - Condensateurs
] c
o
c
©
2
g | &
© Batteries
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Energie massique (Wh. Kg?)

Figure 1V.1. Schéma comparatif [76]
L’objectif final de notre travail est la conception et la simulation d’une régulation de
tension d’un bus continu alimenté par une batterie, comme source principale et un pack des

SC, comme source axillaire.
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Figure 1V.2. Synoptique de la source hybride.
V.3 Conception du stockage hybride
IV.3.1 Régulation de courant du convertisseur boost
La régulation du courant circulant le hacheur survolteur raccordé a la batterie est faite

de facon classique grace a une boucle interne de courant électrique.

Cette boucle permet de réguler le courant dans la batterie et de fixer le point de
polarisation. Le correcteur utilisé est de type Pl (Proportionnel Intégral). Le signal de
commande du transistor est généré par un circuit MLI.

Le quotient entre la puissance de commande et la tension aux bornes de la batterie
génere une consigne de courant pour la boucle de courant. Le correcteur est de type PI.

Les parameétres du correcteur PI de la boucle de courant on été déterminés en calculant
la fonction de transfert du systeme en boucle ouverte et en appliquant la méthode de
compensation de pdle (Figure 1V. 3).
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1
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Figure 1V.3. Schéma du convertisseur Boost contr6lé par PI.

IV.3.2 Régulation de courant du convertisseur buck/boost

Cette commande est composée en deux boucles internes de courant électrique. L’ une
est homologue que la précédente (convertisseur boost) et I’autre concerne la régulation de la

boucle interne du courant du convertisseur buck comme le montre la figure (1V 4).

Vin+

m_|_ g
st o

o
¢l

Vin-

|[P_cammar| M

- ]

Figure V.4, Schéma du convertisseur Buck/Booslt controlé par PI.
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IVV.3.3 Résultats de simulation du systeme hybride

La figure (IV.4) correspond au schéma Simulink du modele utilisé pour visualiser la

réponse du systeme.
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Buck Boost Converter

I
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Figure 1V.5. Schéma Simulink du modeéle de I’ensemble batterie— SC.

1V.4 Batterie
Les figures (6, 7,8 et 9) représentent le courant, la tension, la puissance et I’état de

charge (SOC) respectivement de la batterie. Nous remarquons aisément que le courant mesuré

suit le courant de référence (consigne) durant toute la trajectoire.

Nous voyons qu’il y a quatre parties durant le temps de simulation [t=10s]. La

premiére partie, ou la batterie initialement chargée avec une valeur de 30,7293 V.

« Dans I’intervalle te [0s, 3,33s], quand le courant augmente de 0 A a 34,5 A (état de
fonctionnement), la tension diminue (ou décharge) de 30,7293 V a 29,04 V et la
puissance augmente de 0 A a 1000 W.

&« Dans I'intervalle te [3,33s, 6s], quand le courant augmente Iégérement de 34,5 A a
35,2A, la tension continue toujours la diminution mais lIégérement de 29,04 V a 28,45

V et la puissance reste constante sur la valeur de 1000 W.

& Dans I’intervalle te [6s, 9,32s], quand le courant diminue de 35,2A a 0 A, la tension
augmente (ou charge) de 28,45V a 29,61 V et la puissance diminue de 1000 W a OW.
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fonctionnement), la tension augmente tres légérement (presque constante) de 29,61 V
229,63 V et la puissance garde toujours la valeur OW.

& Et enfin, dans I’intervalle te [9,32s, 10s], quand le courant garde la valeur 0 A (Hors
valeur 99,126 %.

&« Le SOC Diminue dans toute I’intervalle de simulation, de 100 % jusqu’atteint la

Chapitre IV : Hybridation supercondensateur-batterie
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69
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Figure 1V.7. Courant de la batterie.

Figure 1V.6. Courant de référence de la batterie.
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Figure 1V.8. Tension de la batterie.
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Figure 1V.9. Puissance de la batterie.
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Figure 1V.10. Etat de charge de batterie.
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IVV.5 Supercondensateur

Les figures (11, 12,13 et 14) représentent le courant, la tension, la puissance et I’état

de charge (SOC) respectivement du SC. Nous voyons qu’il y a sept parties durant le temps de

simulation [t=10s].

L3

Dans I’intervalle te [0s, 0,05s], quand le courant augmente brutalement de 0 A a
123,4 A (état de fonctionnement), la tension diminue (ou décharge) de 16 V a 15,737

V de la méme maniere et la puissance augmente de 0 A a 1940 W.

Dans I’intervalle te [0,05s, 1s], quand le courant diminue progressivement de 123,4 A
a 75A, la tension continue toujours la diminution mais légérement de 15,737 V a
15,668 V et la puissance continue la diminution de la valeur 1000 W a la valeur 98,75
W.

Dans I’intervalle te [1s, 3,33s], quand le courant diminue de 75 A a 0 A, la tension
diminue de 15,668 V a 15,64 V a I’instant 1,8s ou reste constante a cette valeur puis
elle s’augmente a I’instant 2,12s de 15,64 V a 15,685 V a I’instant 3,25s et la
puissance continue la diminution de 98,75 W a 97,693W.

Dans I’intervalle te [3,33s, 6,08s], quand le courant stabilise 0 A, la tension reste

constante a 15,685 V jusqu’a I’instant 6,08s et la puissance reste toujours nulle.

Dans I’intervalle te [6,08s, 8s], quand le courant change le signe et atteint a la valeur -
25 A a I’instant 8s, la tension se charge de nouveau jusqu’a la valeur 15,78 V et la

puissance change aussi le signe et atteint a la valeur -400 W a I’instant 8s.

Dans I’intervalle te [8s, 9,32s], quand le courant augmente durant cette intervalle, la
tension se décharge legérement jusqu’a la valeur 15,755 V et la puissance augmente

jusgu’a la valeur 0 W.

Et enfin, dans I’intervalle te [9,32s, 10s], quand le courant garde la valeur 0 A (Hors

fonctionnement), la tension reste fixe a la valeur 15,755 V et la puissance s’annule.

Le SOC Diminue au début de 100 % jusqu’atteint la valeur 97,70 % a I’instant 3,33s,
il reste constant jusqu’a 6,08s puis il s’augmente quand la puissance change son signe
(négatif) jusqu’a I’instant 9,32s et stabilise a 98,218%.
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Figure 1V.13. Tension de SC.
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(M) DS ap aouessing

Temps(s)

Figure 1V.14. Puissance de SC.

100.5

2S ap (%) O0S

Temps (s)
Figure 1V.15. Etat de charge de SC.

Discussion

remarquons que le

nous

résultats de simulation précédents,

les

D’apres

supercondensateur a varié un peu de la tension (0.10 V) avec une gamme de courant

électrique important (142 A), tandis que la batterie varie plus de tension (2.3 V) dans une

gamme de courant moins important (35 A), ce qui nous a permis de dire que le stockage via

les supercondensateurs est plus performent et plus précis que celle les batteries. Alors ces

résultats nous a prouvé ce qu’on a déja dis au résume.

73



Chapitre IV : Hybridation supercondensateur-batterie

1VV.6 Conclusion

Par le principe de contrdle présenté dans cette partie, nous avons réussi a piloter notre
source hybride selon le cahier des charges suivant :
» fournir ou absorber les pointes de puissance par l'organe de stockage, ce qui est
somme toute le minimum requis pour une source hybride,
» réguler la source hybride en tension,

» faire encaisser les transitoires de puissance a l'organe de stockage, de facon a
n'imposer a la batterie que des régimes lentement variables.
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Conclusion générale

Le travail qu’on a présenté porte sur I’analyse d’une modélisation et
simulation du fonctionnement électrique d’un systeme photovoltaique (PV) adapté par
une commande numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance
maximale fournie par le générateur PV. Dans un premier temps, on a donné des
généralités sur les systemes PV, principe de I’effet PV, cellule PV. Ainsi le générateur
photovoltaique et leurs performances.

En deuxieme temps, on a éetudié la modélisation du systéeme photovoltaique
avec stockage. Pour ce la, on a étudié d’abord la modélisation du générateur PV
(MSX120) par la résolution de I’équation caractéristique non linéaire d’une cellule
PV, quelques types convertisseurs DC-DC, et le comportement électrique et
énergétique des supercondensateurs. Cette étude doit étre un outil de compréhension
du comportement des supercondensateurs afin de les exploiter dans les applications

« courant fort » telles que le transport, les énergies renouvelables.

Ainsi, on a décrié le mécanisme de la poursuite pour I’extraction de la
puissance maximale sous différentes conditions de fonctionnement. On a présenté les
méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance, comme la méthode de

perturbation et observation.
En ce travail, nous avons fait les points suivants :

Dans la premiére partie, une généralité sur le systéme solaire photovoltaique
(panneau solaire, systeme de conversion d'énergie électrique dc-dc et systémes de

stockage (batterie et supercondensateur).
Le second chapitre, a présenté la modélisation du systeme photovoltaique.

Au troisieme chapitre, on a présenté la commande par la technique de la

perturbation et observation "P&O" du system photovoltaique.

Enfin, le quatriéme chapitre été présenté sur I'nybridation supercondensateur et
batterie.

D’apres les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que le systeme de
stockage d'énergie électrique basé sur le supercondensateur est tres utile et dure plus
que les batteries d'une part, et travaille en une source auxiliaire en hybridation avec la
batterie de tel facon qu’l absorbe la puissance perdue par la batterie et réutilisé dans
les besoins. notre systéeme de stockage ( supercondensateur -batterie) peut étre utiliser
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sur le systéeme embarqué dans les véhicules électriques (bus , tramway , ...etc.). La
stratégie de régulation de la source hybride était basé sur le contrdle du courant de la batterie
(limité & 35.2 A) et du supercondensateur (limité a 123.4 A).

Perspectives et travaux futures

On peut dire que notre travail donne une vue sur le systeme de stockage
d'énergie électrique, en sont basant sur les batteries (plus usuelles) et les
supercondensateurs (nouvelle technique). Pour cela, nous proposons comme

perspectives a autres recherches les points suivants :

v/ Ajoutant une machine a courant continu qui marche avec des énergies
renouvelables durant le jour, et avec le stockage hybride SC/Batterie durant

I'obscurité.
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Annexe A

L’annexeA : parametres du convertisseur boost :

Les paramétres du convertisseur boost est :

Vpv:33.7V

Vcha:54V

Puissance maximale PV : 120 W

- Fs:10kHz

Maximum inductor current ripple: 10 %

L’équation de Calcul de 1 inducteur L

L> Vcha-Dm:(1-Dm)
-  f
S|AILripple|
L’¢équation de Calcul de raport de cyclique
Vo T 1

va toff 1-D

D=1—_2

Vcha

D = 0.3759

L’¢équation de calcul de le courant de sortie de 1’hacheur

I — l:)cha
cha Vcha

Le courant de sortie de 1’hacheur

leha = = = 2.22 A

La résistance charge est

Reha = 555 = 24.3 ohm

L’inducteur L est

-, 54X0.3759x(1-0.3759)
10000%2X3.56x0.1

L> 444 uH

La capacities d’entrée Cjy, utilisée la relation
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> 2.22%0.37592
M = 0.02x(1-0.3759)x10000%33.7

Ci, = 78.6 uF

La capacitie de sortie Cy,t utilisée la relation

Cout =
out fSAVchaRcha

C 540%0.3759
out = 10000x0.54x24.3

Cout = 154.69 uF
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Annexe B

B: Datasheet BP MSX120

bp solar BP MSX 120

jl 120-Watl Multlcrystalline

Photovoltaic Module

BPF Splars MSX serles Is:a premium line of PV modules with @ 25-year performance warmranty,
tightly controlled electrical parameters, and labeling showing each module's tested electrical
characteristics. Providing 120 watts of nominal maximum power, the MSX 120 is used primarily
in large battery-equipped PV systerms or—through an inverter — to provide AC power directly to
a load. Typlcal applicatlons Include grid-supplemental residential and commercial systams,
telecommunications, remoie villages and clinics, pumping, and land-based navigation aids. |ts
attractive bronze-anodized frame also sults it well for architectural applications.

This product s available as a framed module or an unframed laminate, in 12V or 24V nominal
configuratlons, with elther:
» Dual high-volume Juncllon boxes which aliow on-site 12024V selection by rewiring (MSX 120);

+ Installation-speeding DC-rated polarized connectors (MSX 120MC).

Proven Materials
and Construction
BF Solar's quartercentury of field
experience shows in every aspect
of these module's construction and
materials:
= 72 multicrystalline silicon solar
cells configured &s one series
string or two 36-cell series strings
(bypass diodes are incheded);
= Calls are laminated between
sheets of ethydene vinyl acetate
{EVA) and high-lransmissivity
lpw-iron 3mm tempered glass;
* Frame sirength exceeds require-
ments of certifying agencies.

Woeatherproof Connectors

MEX T20MC outpul is via heawry-duty
(AmmifAWG #12) output cables with
polarized weatherproof DC-rated
connechors which provide reliable
lowresistance connections, eliminate
wiring errors, and speed installation.
Asymmetrical cables enable side-by-
side or end-to-end module placement
in arrays.

High-Capacity Versatile
Junction Box

The junction boxes of the MSX 120
are raintight (IP54 rated) and accept
PG13.5 or 1/2° nominal conduwit or
cabde fittings. Their volume (41 1cc,
25 cubic inches) and &-terminal

©2002 BP Solar Global Marketing

Bronze Anodized
Uniwversal Frame

connection blocks enable most
system array connections (putting
modules in series or parallel] o be
made right in the boxes. Options.
inchede:
= an oversize terminal block which
accepts conductors up to 25mm®
[AWG #4); stendard terminals
accept up to dmm? [AWG #10);
+ a Solarstate™ charge regulator.
Products with junction boxes may be
rewired to provide 12V or 24V output.

Limited Warranties
= Power oulput for 25 years;
+ Freedom from defects in
materials and workmanship
for 5 years.
See our website or your local
representative for full terms of
these warranties.

Individually Tested
and Labeled
Each module tested and labaled with

its actual output—woltage, current,
and power al maximum poswer point
[Pmay]—at Standard Tesl Condifions
and Standard Operating Conditions.

BP M3X 120

BASY 120 laminates also qualify for
the abowve listings and certifications;
MSX 120MC laminates are UL-
recognized. MSX 120 modules and
laminates with juncion boxes are
also certified by Powerbark
Corporation and approved by Factory
Mutual Research for application in
NEC Class 1, Division 2, Groups

C & D harardouws locations,

W <@

01-4003-2 2/02
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Quality and Safety

BASX 120 and MSX 120MC modules are manufactured in our IS0 9001-

certified factories, listed by Underwriters Laboratories for electrical and

fire safely (Class C fire raling), certified by TUV Rbeindand as Class I

equipment, and comiply with the requirements of IEC 61215 induding:
= repetitive cycling between -40°C and 85°C at 85% redative humidity;
= simulated impact of 25mm (pre-inch) hail at terminal velocity:

= a *damp heat* test, consisting of 1000 howrs of exposure to B5°C
and B5% relative humidity;

« 3 "hot-spot® test, which datermines a maodule's ahility to folerate
localired shadowing {which can cause reverse-biased operation and
localized haating]:

= siatic loading, front and back, of 2400 pascals (50 psf); front loading
{e.g- snow) of 5400 pascals (113 psf).

Electrical Characteristics'
MSX 120 mMsx 110
Maxirnum power (Pryae)’ 120W 1100
Voltage at Paryay (Vmpl 339V 3.6V
Current at Py {Imp] 3564 3.3a
BRI Peyane 1140 105W
Short-circult current ':Isu:' I87A 3648
Open-circuit voltage (Vg0 42V 41.6Y
Temperature coefficlent of | (0.06520.015)%/C
Temperature coefficlent of Ve -{B0+ 10y C
Temperaiure coafficlent of power -{0.50.05)%~C
MNOCT? AT£2°C

Maximum system voltage 600V (LS. NEC rating)
1000V (TUV Rheinland rating)

Manirmum series fuse rating H0A

Motes MSXK 120 |-V Curves

1. These data represent the perfommance of typical MSX 110 and a0 0
WASK 120 peocucts in 24V configuration. The data are based on
measurernents made in accordance with ASTA E1036 conected 1o
10 SEC (Standard Repoing Conditions, also knewn a5 STC of
Standar Test Condltions), which are:

« illumination of T KW (1 sun) at spectral distribution of AR
1.5 {ASTM EBSZ ghobal spectral iadance);
« eedl temperature of 25°C. i

2. Durirsg the stabiiization process which occurs during the first
Tenw rmonths of deployment, modide poveer may decreass
appronamately 3% from typical P

_ The celis in an iBurminated module operate hodter than the
ambient temperatune. NOCT (Mominal Operating Cell
Ternperatre] & an indicator of (his temgerature differential, and o T
is e call temperature under Standard Operating Conditons:
ambient iemperalune of 30°C, sodar iradiation af 0LE kKWm?,

and wind speed of 1 mis. 1o s

ﬂ.ﬂ}epnwer of solar cefls varies in the normal course af
production: the MSX 110 is assembled using cesis of skghity

Cumeni (A)
E & = &

lower ower e the MSX 120, e,
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B. Blocs diagrammes des modéles de simulation

Goto10

Current Measurement +

Rs*Nss/Npp

®| 1
w1 .
Rp*Nss/Npp % —= _+.,} .;< ™ l

Voltage Measurement GotoB

<>

Fromi5
@ o
! Gotod G Yy
Figure B.1 Simulation du module de PV [5]
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Figure B.2 Schema simulink un modéle de 1’ensemble Batterie-Supercondensateur
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Figure B.4. Systéme globale (GPV, convertisseur, MPPT, charge)
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1
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Figure B.5 Simulation de convertisseur boost
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Figure B.6 Simulation de convertisseur buck/ boost
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Paramétre de la batterie

Tension nominale 264V
Resistance interne 0.04 Q
La charge totale 30.7239 V
Capacité de la batterie 5.9687 Ah
Capacité 6.6 Ah

Parameétre de supercondensateur

Rated capacitance 500 F
Resistance équivalent série 2.1e-3 Q
Tension 17V
Tension initiale 16V
Courant 52e3A
Numéro de condensateur en série 6
Numéro de condensateur en parallele 1
Température de fonctionnement 25 C°

Parameétre de Boost

L’inductance L=444uH
Rch 24.3Q
Cin 78.6uF
Cout 154.69uF

Parameétre de PID

Proportional (p) 1.5
Integral () 1
Derivative (D) 0
Filter coefficient (N) 100
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