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Simulateur de cellules photovoltaiques

C. Yechouroun

Cet article décrit I’étude et la
réalisation d’un simulateur pour
cellules photovoltaiques d’une
puissance de 1 kW. Un modéle
est présenté pour la simulation
des caractéristiques des cel-
lules, avec possibilité de groupe-
ment série-parallele; ce modéle
tient compte de I'effet de la tem-
pérature et de I’ensoleillement.
On décrit finalement le fonction-
nement de I’'ensemble avec quel-
ques considérations particu-
lieres concernant le réglage du
systeme.

Der Aufsatz beschreibt einen
Simulator photovoltaischer Zel-
len bis 1 kW Leistung. Es wird
ein Modell zur Simulierung des
Verhaltens der Zellen in Serie-
Parallelschaltung vorgestellt,
das sowohl die Temperatur als
auch die Intensitat der Beschei-
nung beriicksichtigt. Das
System wird beschrieben, wobei
auf gewisse Regelprobleme spe-
ziell eingegangen wird.

Adresse de I’auteur

Dr Ing. C. Yechouroun, Laboratoire d’électroni-
que industrielle de 'EPFL, 16, chemin de Belle-
rive, 1007 Lausanne.

1. Introduction

L’énergie produite par les cellules
photovoltaiques nécessite une tranfor-
mation adéquate avant son utilisation.
Grace au développement de 1’électro-
nique de puissance, cette transforma-
tion d’énergie peut s’effectuer avec la
plus grande souplesse et un rendement
optimum. Toutefois, les essais systé-
matiques d’un ensemble générateur
photovoltaique-utilisateur  (batteries,
¢lectropompes, moteur d’entraine-
ment, etc.), indispensables pour la
mise au point des systémes et pour la
recherche d’une grande efficacité, né-
cessitent un ensoleillement non seule-
ment permanent mais variable a vo-
lonté... Conditions évidemment in-
compatibles avec les réalités de la na-
ture. Un simulateur pallie a cet incon-
vénient et, du méme coup, présente
I’avantage d’une mise en ceuvre rapide
et économique; le dispositif présenté
ici permet la simulation d’un groupe-
ment série-paralléle.

On a utilisé, comme élément de réfé-
rence, un panneau de cellules photo-
voltaiques du type PMX466 de Sola-
rex; ce panneau comporte 36 cellules
élémentaires au silicium monocristal-
lin branchées en série.

2. Caractéristiques des
cellules photovoltaiques

Les caractéristiques tension-courant
des cellules photovoltaiques sont in-
fluencées par deux parameétres fonda-
mentaux: I’ensoleillement (E) et la
température (7). L’ensoleillement est
exprimé en W/m?; sa valeur maximum
Eax, prise comme grandeur de réfé-
rence, est de 1000 W/m2. La tempéra-
ture est exprimée en °C et sa valeur de
référence T, est 25 °C. La figure 1a re-
présente les caractéristiques d’un pan-
neau type de cellules photovoltaiques
avec l’ensoleillement relatif ¢ = E/
Enax = 1 et la température comme pa-

Fig. 1 Caractéristiques d’'un panneau composé de
36 cellules photovoltaiques

a aensoleillement constant: £ = |
b atempérature constante: T=25°C

rametre. La figure 1b montre les
mémes caractéristiques mais a tempé-
rature constante avec I’ensoleillement
comme parametre. Ces caractéristi-
ques sont calculées d’aprés le modeéle
développé dans cet article; la caracté-
ristique pour £ = 1 et T = 25° coincide
avec celle fournie par le constructeur.

Le schéma équivalent d’une cellule
photovoltaique au silicium est repré-
senté a la figure2. Il est constitué
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Fig.2 Schéma équivalent pour une cellule photo-
voltaique
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d’une source de courant SC, shuntée
par une diode D et une résistance Rqp.
Le circuit comporte une résistance sé-
rie Rs dont I'effet peut étre négligé en
premiere approximation [l]. Le cou-
rant photovoltaique I, est égal au cou-
courant de court-circuit I.. et, de ce
fait, facilement mesurable.

3. Mode¢le mathématique
pour la caractéristique
I=f£(U)

Pour une simulation digitale (par
microprocesseur), il convient de dis-
poser d’'un modele mathématique qui
tienne compte de I’influence de la tem-
pérature et de I’ensoleillement.
D’aprés le schéma équivalent de la
figure 2, on peut écrire:

I=1Iph— Ip— I (N

3.1 Courant photovoltaique Iy,

D’une maniere générale, le courant
photovoltaique I, dépend de I'enso-
leillement et de la température [2].
Pour une température donnée, il est
proportionnel a I’ensoleillement

Iph =KE et Iphmax =K Emax (2)

K = constante de proportionnalité [Am2/ W]
E = ensoleillement [W/m?]

Emax = ensoleillement maximum
(Emax = 1 kW/m?)

En définissant I’ensoleillement relatif ¢

&= E/Emax (3)
on obtient
Iph = 8Iph max (4)

Iphmax correspond au courant de
court-circuit Iccmax, Obtenu pour un
ensolleillement maximum; il est une
fonction de la température. En premie-
re approximation:

Iphmax(T)= Iphmax(To)+ﬂAT (5)
ouf =0lw/0TetAT=T-T, (©6)

T, est la température de référence
égale a 25°C. Le facteur f est positif; il
peut étre déterminé par les caractéristi-
ques fournies par le constructeur. L’ef-
fet de la variation de température sur
le courant Iphmax peut donc étre assimi-
1¢ a une translation de la caractéris-
tique selon I’axe 1. Les effets conjugués
de la température et de I’ensoleille-

ment sur le courant photovoltaique
s’expriment par la relation.

Iph(T> &) =[ee max(To) +ﬁAT]8 @)

3.2 Courant dans la diode Ip

Le courant dans la diode D est dé-
terminé par la relation suivante [4]:

Ip = Llexp(U/UY) — 1] (8)

I; = courantinverse de saturation [A]
U =tension aux bornes de la diode[V]
U’tr = Ut nou n coefficient d’idéalité [4]
Ut = tension thermodynamique [V]

Par ailleurs, on admet que I’ensoleil-
lement n’influence pas le courant de la
diode. Par contre, une variation de la
température a un effet direct sur la ten-
sion U de la diode; cette dépendance
peut étre exprimée, en premieére ap-
proximation et dans une certaine limi-
te de variation de 7, par une transla-
tion de la caractéristique, selon I’axe
U. On peut donc écrire

Ip = Llexp(U- aAT)/ Uro - 1] )
ou a = oU/0T < 0 est fourni par le

constructeur et U'r, est la tension Ut
pour T'= T,.

3.3 Courant dans la résistance Ry,

Le courant dans la résistance R est
donné par

Ishn= U/ Rsn (10)
On néglige I'influence de la tempé-
rature sur la résistance Rqp.

3.4 Modéle d'une
cellule photovoltaique

En superposant, selon la relation
(1), les différents courants obtenus aux
paragraphes précédents, on déduit,
pour une cellule, la relation

I=[Ilccmax(To) + BAT] -
- L-exp[(U-aAT)/ Ut,] +

I,- U/ R (1)

Le courant inverse de saturation I
est trés faible; en le négligeant par rap-
port au courant photovoltaique, la re-
lation (14) s’écrit, en valeurs relatives:

i=(l+p AO)e-

is[exp (u- a’A6)/ut]l-u/r (12)

P C

@

Fig.3 Mise en série des cellules photovoltaiques
Symbole d’un panneau résultant

avec

i = lecmax(To)su= U/ Uy,
rsh = Rsh + Iccmax(To)/ U,

,B' = ﬁ To Iee max(To);

a =a To/ Us;
ut = U'to/ Us et
AO=AT/T, (13)

U, est la tension de la cellule a vide a
la température T, pour € = 1. En choi-
sissant trois points particuliers sur la
courbe I = f(U) fournie pour les para-
metres de référence (T= T,; ¢ =1),0on
peut déterminer, par identification, les
trois constantes caractéristiques des
cellules (is, ur, rsn).

4. Assemblage des cellules
photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques au sili-
cium n’ont qu’une surface de quelques
dizaines de cm2. Compte tenu de leur
rendement (10-15%), leur puissance
unitaire n’exceéde guere 1 W.

Par la mise en série de ces cellules
(Jusqu’a une quarantaine selon le fa-
bricant), on obtient des panneaux
d’une puissance convenable et plus
pratiques a installer sur le site. La figu-
re 3 représente la mise en série des cel-
lules; elle montre aussi le symbole d’'un
panneau, tel qu’il sera utilisé par la
suite. L’assemblage de ces panneaux
par une combinaison série-paralléle
permet, selon la puissance a disposi-
tion, d’obtenir la tension et le courant
souhaités. La figure 4 représente un as-
semblage de panneaux en combinai-
son série-parallele. Les problémes re-
latifs a la protection électrique des
panneaux ne sont pas décrits dans cet
article.

La tension résultant de la mise en
série de plusieurs cellules est

U.= N,NU (14)
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N; est le nombre de panneaux disposés
en série comportant chacun N cellules.
En valeurs relatives (u. = U./ Us):

uc=NsNu (15)

La mise en paralleéle des panneaux
permet d’augmenter le courant selon

I.= Ny 1 (16)
et en valeurs relatives (ic = I/ Icc max):

(17)

ou N, est le nombre des panneaux en
parall¢le.

io=Np-i

5. Exemple d’application

Le Laboratoire d’électronique in-
dustrielle de ’EPFL dispose d’une di-
zaine de panneaux du type PMX466
(fig. 5). On a donc, par identification,
déterminé les coefficients nécessaires a
la simulation de I'une ou I’autre com-
binaison de ces panneaux.

Les grandeurs fournies pour un pan-
neau PMX466 par le constructeur
sont:

N = 36, nombre de cellules en série

Fig. 6
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Icc max(To) =1.76 A,
courant de court-circuit;
(To=25%ete=1)

U = 20.99 V, tension a vide;
(T, =25%ete=1)

a=—0.002V/°C,

gradient de la tension
B = 0.002 A/°C, gradient du courant.

D’apres les définitions de la relation
(13), on obtient

o' =0.086 et B = 0.028.

Les constantes is, ut et rsy, sont déter-
minées par identification:

is=15.75.10"%; ut = 0.083; rs» = 12.83.

La figure | représente les caractéris-
tiques du panneau PM X466, calculées
suivant la relation (12) pour différents
cas de température. A noter que la ca-
ractéristique calculée poure= let T=
25°C coincide parfaitement avec la
courbe mesurée, fournie par le cons-
tructeur.

6. Simulation
6.1 Cahier des charges et principe

Le simulateur pour cellules photo-
voltaiques doit répondre aux exi-
gences suivantes:

- tension maximum correspondant a
la mise en série des panneaux: 230 V
(de 1 a 10 panneaux)

- courant maximum correspondant a
la mise en paralléle des panneaux:
11 A(del a6 panneaux)

- possibilit¢ de groupements série-
parallele jusqu’a 40 panneaux:
P=1kW

- imposition du paramétre températu-
re:. T=-10°C...70°C et du para-
metre ensoleillement: £ = 0.1...1.0.

Le principe de simulation est repré-
senté par le schéma bloc de la figure 6
[5]. Le dispositif de puissance est cons-
titué d’un redresseur monophasé (bloc
N°1) et d’'un variateur de courant
continu a transistors (bloc N°2). Le
dispositif de réglage et de commande
comprend un ¢élément non linéaire
(bloc N°3), un régulateur de courant
(bloc N°4) et un dispositif de com-
mande (bloc N° 5) pour le variateur de
courant continu.

6.2 Le variateur de courant continu

Le variateur de courant continu uti-
lis¢é comme source d’énergie comman-
dée est réalisé par une cascade de deux
variateurs a transistors a effet de
champ [5]; son schéma est représenté a
la figure7. Le role du premier varia-
teur est d’'imposer une tension Ui, 1ége-
rement supérieure a la tension Ue; cet-
te derniere correspond a la tension a
vide de N panneaux mis en série. De
ce fait, la tension de commande pour

Fig.7

Variateur de courant | ler variateurdcc. | 2éme variateuracc. |

continu en cascade ! ! |

: h Lp D2 L R &
| =€ Z50; Uy | =Chly| 250 Aol |t

lg.5 Panneaux solaires du Laboratoire d’¢élec-
tronique industrielle de P"EPFL
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ce variateur est proportionnelle au
nombre de panneaux en série simulés.
C’est le second variateur de courant
continu qui sert de source commandée
en imposant a sa sortie un courant se-
lon la caractéristique non linéaire. Les
inductances L;, et L servent au lissage
du courant [6]. L’adjonction des résis-
tances R; et R, est nécessaire pour ob-
tenir un comportement normal lors du
fonctionnement en court-circuit ou a
circuit ouvert.

6.3 Dispositif non linéaire
Généralités

Le dispositif non linéaire est 1’é1é-
ment principal de la simulation. Sa
réalisation doit faire 1’objet d’un soin
particulier. Deux types de dispositifs,
I'un analogique, I’autre digital, ont été
réalisés. Actuellement, le simulateur
complet fonctionne avec le dispositif
analogique. Les deux méthodes seront
toutefois examinées dans les paragra-
phes suivants. Si la méthode analo-
gique présente ’avantage d’une facili-
té de mise en ceuvre, le procédé digital
apporte la précision et les intéressantes
possibilités d’un systéme programmé.

Dispositif non linéaire digital

Basé sur I'utilisation d’'un micropro-
cesseur 6809 de Motorola, le dispositif
calcule, a partir de la tension uc mesu-
rée, la consigne pour le régulateur de
courant i (fig.6). Le calcul se fait a
partir de l'expression du courant i,
fournie par les relations (12) (15) et
(17). Les paramétres des panneaux a
simuler (ensoleillement &, température
T, nombre de panneaux en série N et
en paralléle N,), sont introduits au
moyen d’un clavier. La figure 8 repré-
sente le schéma bloc du simulateur,
utilisant le procédé digital [7] pour la
réalisation de ses différents dispositifs,
non linéaire, de réglage et de comman-
de. Les photos de la figure 9 montrent

les relevés a ’oscilloscope des caracté-
ristiques simulées. Ces caractéristiques
sont celles d’une combinaison de 10x4
panneaux (Ns = 10; N, = 4). La figure
9a représente I’effet d’une variation de
la température pour un ensoleillement
maximum; la figure 9b montre ’effet
d’une variation de I’ensoleillement a
température constante.

Dispositif non linéaire analogique

De méme que pour le dispositif digi-
tal, la caractéristique non linéaire ana-
logique doit pouvoir étre ajustée en
fonction de la température et de 'enso-
leillement.

A partir de la relation (12), on peut
établir le diagramme structurel présen-
té a la figure 10. L’élément non linéaire
(1) réalise la fonction exponentielle;
cet élément est en fait un amplificateur
logarithmique qui peut étre mis en
ceuvre par une diode et un amplifica-
teur opérationnel. Excepté le multipli-
cateur analogique (bloc N°2), le reste
du montage est réalisé par de simples
amplificateurs sommateurs.

Les résultats expérimentaux sont
tout a fait similaires a ceux présentés a
la figure 9.

Fig.9 Simulation des caractéristiques des pan-
neaux solaires (MPX466)
Ny =10; Ny =4
a aensoleillement constant e= 1; T} = 0°C;
T, =25°C
b atempérature constante T=25°C; ¢ = 1:
£2=0,75;63=0,5;£4=0,25

7. Quelques considérations
sur le dimensionnement du
régulateur et sur la stabilité
du systéme

L’étude du comportement dyna-
mique du systéme n’est pas I’objet de
cet article; toutefois, il est intéressant
de mentionner quelques difficultés
particuliéres rencontrées lors du di-
mensionnement du régulateur de cou-
rant, représenté par le bloc (4) a la

Fig. 10
Diagramme structurel

pour le dispositif non
linéaire analogique
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figure 6. En effet, les paramétres du

systéme varient dans une trés large me-

sure, a savoir:

- La constante de temps de la charge
du variateur de courant continu va-
rie selon le point de fonctionnement
(théoriquement de zéro a I’infini).

- Le facteur de transfert du circuit de
réglage en boucle ouverte dépend
fortement du mode de groupement
des cellules a simuler.

- La non-linéarité du systéme, due
principalement a la présence de
I’élément non-linéaire (bloc N° 3 de
la fig. 6).

L’adjonction des résistances R et R,
dans le circuit (fig. 6) a sensiblement
réduit la marge de variation de la cons-
tante de temps de la charge; en outre,
le choix du critére symétrique pour le
dimensionnement du régulateur (de
type PI) [8; 9] assure une bonne stabili-
té du systéme dans un large domaine
de fonctionnement. La constante de
temps d’intégration a did cependant
étre adaptée au nombre de panneaux
en combinaison série-paralléle.

En ce qui concerne le courant fourni
par le simulateur, on peut relever qu’a

tres faible charge (circuit pratiquement
ouvert), I’ondulation peut devenir pro-
hibitive. Il convient, par exemple, de
diminuer la valeur de la résistance R,
mentionnée plus haut; ceci au détri-
ment du rendement du dispositif (mais
sans rien changer aux caractéristi-
ques).

8. Conclusion

Le Laboratoire d’électronique in-
dustrielle a entrepris, dans le cadre de
I'utilisation des énergies renouvela-
bles, des travaux liés a la conversion
de ces énergies (au moyen des disposi-
tifs a semi-conducteur de puissance), a
I'optimalisation et au réglage des sys-
témes. Les essais concernant le trans-
fert optimal d’énergie, le pompage so-
laire ou le transfert de puissance solai-
re sur le réseau ont souvent été per-
turbés par des conditions climatiques
défavorables. Grace au simulateur, les
essais et la mise au point des dispositifs
de puissance, de réglage et de com-
mande peuvent s’effectuer indépen-
damment des conditions climatiques.

La simulation permet donc un gain de
temps et facilite la décision pour I’ac-
quisition d’'un matériel approprié.
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