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Introduction générale

Introduction générale

Au cours de ces derniéres années, le colt des énergies classiques ne cessent d’augmenter,
de plus les ressources de ces énergies sont limitées. Par conséquent, 1’énergie renouvelable
devient de plus en plus la solution, avec tous les avantages qu’elle présente, comme

I’abondance, 1’absence de la pollution, le codt et la disponibilité.

Parmi les sources d’énergies renouvelables on cite le vent, la géothermie, les chutes d’cau,
les marées ou la biomasse. L’avantage de I’exploitation de ces énergies est qu’elle n’engendre
pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes, donc nous pouvons dire que ce sont les énergies
de I’avenir et que le monde doit se diriger vers leurs exploitations. Cependant, ces énergies ont
des inconvénients comme le prix du générateur qui est un peu élevé ainsi que le rendement
énergétique relativement bas. Ces énergies regroupent un certain nombre de filieres
technologiques selon la source d’énergie et son rendement. La filiere que nous avons étudiée
dans notre travail est 1’énergie solaire, vue le développement important de 1’exploitation de

cette énergie [1].

Le présent travail est basé sur I’étude et la comparaison entre deux techniques de poursuite
de la puissance maximale délivrée par un générateur photovoltaique. Ces méthodes
(Perturbation & Observation et logique floue), ont été comparées afin de connaitre les avantages
et les inconvénients de chaque d’elle, ainsi, nous avons structuré notre mémoire en trois

chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons introduit des généralités concernant les cellules
photovoltaique y compris I'influence des conditions climatiques sur les performances de notre
systeme. Dans le deuxiéme chapitre nous avons exposé les techniques de suivi du point de la
puissance maximale «<MPPT» appliquée et simulée dans ce travail, de plus nous avons simulé
le fonctionnement de convertisseur élévateur «<cBOOST» ainsi que le panneau photovoltaique
utilisé dans notre travail. En fin, dans le troisieme chapitre, nous avons simulé dans
I’environnement MATLAB/SIMULINK les deux méthodes MPPT pour effectuer la recherche
du point de la puissance maximale d’un générateur photovoltaique. La simulation du modele

est faite pour les commandes Perturbations & observation (P&O) et la logique floue sous les
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mémes conditions météorologiques afin d’entamer la comparaison des résultats obtenus. En

conclusion générale, nous présentons les principaux résultats et les perspectives projetées.
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Résume:

L'électricité solaire est vue comme étant une importante source d'énergie renouvelable. Le
générateur photovoltaique est une source caractérisée par un certain point de fonctionnement
ou la puissance générée est maximale. Ce point se déplace en fonction des conditions
atmosphériques ; et un mécanisme de poursuite s'avére alors indispensable pour que le
générateur photovoltaique travaille avec une meilleure efficacité. Le but de ce mémoire est
I'étude et la simulation de deux mécanismes de poursuite.

Mots clés: Convertisseur DC-DC, MPPT, Photovoltaique, Poursuite.

Abstract:

Solar electricity is seen as an important source of renewable energy. The photovoltaic array is
an unstable source of power. Since the peak power point depends on the cell temperature and
the insolation level. A maximum peak power point tracking is then necessary for maximum
efficiency. The aim of this Master thesis is to study and simulate two peak power point tracking
methods, in order to make solar energy more efficient.

Keywords: DC-DC Converter, MPPT, Photovoltaic, Tracking.



Table de matieres

Introduction générale........cccoiiiiriiiiiiiniiiiiinniiiiinnrieeisnssrtosnessscsenssssssssnsses 1

Chapitre I Etude des systemes photovoltaiques...........ccevvvecceeceeneiernrinnesnnns3

L 1INErOAUCTION couueeeeeiiinecneicsneissnniisnnissseisssecssecssnessnessssssssessssnesssnssssnesssnsssssssssssssasssnes 4
1.2 ENErgie SOlAITE . ..cccuueiiinvuriirsniessnnisssnnicssnnesssnsssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
1.3 Effet photovoltaique.......ccueeeecueiiiinriiiseiisseienssnnccssnnicssnecssseesssssecssssnesssssessssssssnns 5
1.4 Cellule phOtOVOItAIQUE ....ceevrieeivneriissisnrrccsssnneicssssssnecsssssssncsssssssssssssssssssssssssssssssnnes 6
1.4.1 Technologie d'une cellule photovoltaique.........c.ccevcvieeiiiieiiiiiiiniieeiee e 7
a) Silicium mono Cristallin..........ccoooiiiiiiiiiie e 7

b) Silicium poly Cristallin..........coeeiuieiiiiiiieie e 7

¢) Silicium amorPhe (2-S1) ......eiiiiiiiiiiieeiie e 7

d) technologie de STICTUM ........ccceiiiiiiiiiiic e e 8
1.4.2 Caractéristique ¢lectrique des cellules photovoltaiques..........cccccveeeiveeenneennee. 9
1.5 Regroupement des CellUIEs ........cccvvvurriiriivnrricsissnnricssssnnnrccssssnsressssnssecsssnsssssses 12
1.5.1 REZIrOUPEMENT €11 SETIC ...eeeuvreereiieeeiiieeriieeeiteeesreeeesaeeeereeensseeesnsseesssseeensseeenns 12
1.5.2 Regroupement en parall€le ...........ooccviiiriiiiiiiiieiiieeeieecee e 13
1.5.3 Regroupement combingé (série & parallele).........ccoovevieniiniiniininniiiieee, 14
1.6 Influence de I’ensoleillement et de 1a température ..........c.cceeevveeccccnercccnencccnnnces 15
1.6.1 Influence de I’ensoleillement ..............cocueviiniiniiniinienieeeeeeee e 15



Table de matieres

1.6.2 Influence de la tempPErature..........cccveeeeiiieriiiieeiiie ettt 16

a) Influence de la température sur les courbes I(V) et P(V) ..coooovveviiiiiiiiinienns 17

1.6.3 Influence des résistances série et shunt sur les caractéristiques [-V et P-

PP 19

a) Influence de la résistance s€rie Rs.................coiiiii 19

b) Influence de la résistance Rsh..........ccccooiiiiiiiiiiiinii e, 19
1.7 CONCIUSION ccceeuueeercnneniisnrenssnneesssanecssaneessssescssseesssssessssssssssssesssssesssssssssssassssssssssssases 20
Chapitre II Technique de maximisation de la puissance ................................ 21
2.1 INErOAUCTION . .ccceeeeeecineeiineeesineecssnneessneecsssnessssseesssseesssssessssseessssessssssssssssssssssassssnes 21
2.2 Simulation du panneau solaire PB SX 150 .......ccccevvriivvriiiicercissnnncscnrccsnencnns 22

2.2.1 Circuit equivalent de la cellule utilis¢ dans la simulation ...........................23

2.3 Convertisseurs DC-DC.....iiiisieiissnienssnecssnencsssnecssssessssseesssssscssssessssssssssss 25
2.3.1 Convertisseur BOOST .......cooiiiiiiiiiiieee et 26
a) Principe de fonctionnemMent .............cccueevieeiiieeiiieciie e 26
2.3.2 Propriétés de convertisseur BOOST ..........coooiieriiiieiiie ettt 28
2.3.3 Simulation du convertisseur BOOST ........coooiiiiiiiiiiiee e 28

2 .4 Techniques «MPPT» a algorithmes performants..........ccceeeeeesverccssaercssarccsanns 31



Table de matieres

2.4.1 Methode de perturbation et observation (P&O) ........cccccecvvveviiieiiiiieiiicee, 33
2.4.2 Me¢éthode basée sur la logique floue.........ooevvieeeiiiiieiiiiiiieeeeeee e 34
a) Exemple d’application sur la table de VErité..........cccoevviviiiiiiiiiiiiieeeee, 37

2.5 CONCIUSION cuueeeeeriinniseicsniisnecssnssssnisssessssnessssesssssssassssaessssessssessssssssssssasssssssssssssaes 37

Chapitre III Simulation des techniques MPPT de types P&O et logique floue...38

3.1 INtrOdUCHION . ..cceceeeeiiieeeirnrecsineeecssnneessnneesssnencsssnssssssesssssnesssssesssssessssssssssssassssssssss 38

3.2 Simulation du systéme photovoltaique .........ccccvviiiiiniiuiiniieineiiinnicsennees 38

3.2.1 Simulation sans MPPT (connexion dir€cte).........cccouereeeevieieeeicieeeeeeiieee e 39

3.2.2 Simulation avec MPPT (P&O) .....cooouiiiiiieiiieieeeeeeeee e 41

a) Code MATLAB de la méthode P&O .......ccooveiiiiiiiiiieieeecceeeee e, 42

b) Discussion des résultats obtenus dans les figures 3.5, 3.6 et 3.7....cccceeeunennnnne. 43

3.2.3 Simulation du systeme PV avec MPPT (logique floue)......Erreur ! Signet non
défini.48

a) Résultat de simulation ... Erreur ! Signet non défini.49

3.3 Comparaison entre les commandes (P&O et l1a logique floue)........cccccuvreeeunne. 51

3.3.1 Discussion des résultats de la comparaiSon............cceveeevveeeriiieeeiieeenieeeeneeene 52

R 2R B @) 1 10 11 ) (1) 52

VI



Table de matieres

Conclusion genérale ......cocviiiiiniiiiiiiiniiiiiieniieiiessiosesssstcssssssscsssssscssssscses 54

Bibliographie.....c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 56

Vil



Liste des tableaux

Tableau (1.1) Avantage et inconvénient des cellules photovoltaiques.............ccocoiiiiiiiiiin. (8)
Tableau (2.1) Caractéristiques électriques du panneau PB SX 150...........ccociviiiiiiiiiiinennn, (22)

Tableau (2.2) Variation de la valeur moyenne de la tension et du courant en fonction de rapport

0 16 131 (31)
Tableau (2.3) Table de vérité de la logique floue...........ooeviiiiiiiiiiii e (36)
Tableau (3.1) Connexion directe du panneau avec la charge Rc................ooo, (40)
Tableau (3.2) Connexion indirecte avec commande P&O................cooooiiiiiiiiii i, 43)
Tableau (3.3) Connexion indirecte avec commande logique floue...............ooevviiiiiiiinnnn... (50)
Tableau (3.4) Comparaison entre la commande P&O et la logique floue..................coooeiiiani (52)

Xl



Liste des figures

Figure (1.1) :
Figure (1.2) :
Figure (1.3) :
Figure (1.4) :
Figure (1.5) :
Figure (1.6) :
Figure (1.7) :
Figure (1.8) :
Figure (1.9) :
Figue (1.10) :

Figue (1.11) :

Figure (2.1)

Spectre d'irradiante SOlaIre. ... ... (5)
Cellule PV ... e e .(6)
Schéma électrique d'une cellule photovoltaique.................coeviviieennnn.n. 9)
Caractéristique courant tension de Ns cellule ensérie............................ (13)
Caractéristique courant tension de (Np) cellule en paralléle..................... (14)
Courbes I(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°.................. (15)
Courbes P(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°................. (16)
Courbes I(V) d’un générateur PV pour différentes températures .............. a7
Courbes P(V) d’un générateur PV pour différentes tempeératures ............. (18)
Influence de Rs sur la caractéristique I-V et P-V d’une celluleT=25C°....... (19)
Influence de Ry sur la caractéristique 1-V et P-V d’une cellule =25°C....... (20)

: Le schéma block du systeme de contrdle avec rétroaction de puissance...... (21)

Figure (2.2):Schéma équivalent de la cellule solaire & une diode utilisé dans la simulation(23)
Figure (2.3) : Schéma block du panneau PV (PB SX 150 ).......ccciiiiiiiiiniiiiinne, (24)
Figure (2.4) : Schéma bloc du panneau avec VPV et PpV........ccoovviiiiiiiiiiiieeeea (25)
Figure (2.5) : Electrique du convertisseur BOOST ..........ccoviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e (26)
Figure (2.6) : Formes d’ondes en conduction continue................ooevevvereninienaninieenn (27)
Figure (2.7) : Schéma bloc du convertisseur BOOST..........cciviiiiiiiiiiiiiiieeea (28)
Figure (2.8) : Courant délivré par lasource d’entrée................ccoivriiiiiiiiiinieniinin.. (29)
Figure (2.9) : Tension aux bornes de la source d’entrée............cccoeeiiviiiiiiiiiiinininn, (29)
Figure (2.10) : Valeur du courant traversant la charge de sortie..................cocoeeveeeiininnnn.n (30)



Liste des figures

Figure (2.11) : Valeur de la tension aux bornes de la sortie................c.oceviiiiniiiinn.nn, (30)
Figure (2.12) : Principe de tatonnement du contréleur MPPT ..o, (32)
Figure (2.13) : Organigramme de laméthode P&O.............ccoiiiiiiiiiiiii e, (34)
Figure (2.14) : Structure de la commande par logique floue....................coiiiiinal. (35)

Figure (2.15) : Fonctions d'appartenances pour les entrées/sorties d'un contréleur flou....(36)
Figure(3.1) : Schéma synoptique du systeme PV contrdlé par une commande MPPT......(38)

Figure (3.2) : Schéma block pour la connexion directe du générateur PV...................... (39)

Figure (3.4) : Schéma block de systeme PV avec MPPT (P&O)...........ccoeeviviiiinininnn, (42)
Figure (3.5) : Courantde charge et de GPV.... ..o, (44)
Figure (3.6) : Tension de charge et de GPV..... ..o, (44)
Figure (3.7) : Puissance de charge et de GPV. ..o (45)
Figure (3.8) : Puissance de GPV avec et sans MPPT ..........ccoiiiiiiiiiiiie e, (46)
Figure (3.9) : Puissance a la sortie du systeme PV ... ..o, 47
Figure (3.10) : Schéma block de systeme PV avec commande logique floue................. (48)
Figure (3.11) : Schéma block pour la commande logique floue.....................coevni (49)
Figure (3.12) : Courant, tension et puissance au niveau de la charge RC....................... (50)

Figure (3.13): Puissance fournie a la charge pour les commandes P&O et logique floue...(51)



Chapitre I Etude des Systémes photovoltaiques

1.1Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est la transformation du rayonnement solaire en énergie
électrique exploitable. Cette conversion d'énergie est faite a travers une cellule photovoltaique
appelée PV. Cette derniére est basée sur un phénomeéne physique nommeé effet photovoltaique
Ce chapitre présent les concepts théoriques nécessaires a la compréhension du fonctionnement

des cellules photovoltaiques constituées de semi-conducteur en silicium [1].

1.2 L'énergie solaire

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie du rayonnement solaire qui apporte I'énergie
thermique et la lumiére parvenant a la surface de la Terre, aprées filtrage par I'atmosphére
terrestre [2]. La densité d'énergie solaire qui atteint la frontiére externe de lI'atmosphére est
appelée la constante solaire qui est égale a 1360 W/h, cela a cause de l'absorption dans
I'atmosphére. Le physicien allemand Albert Einstein a découvert, en étudiant I'effet photo-
électricité, que 1’énergie de la lumiere est portée par des particules qui sont les photons. La

relation qui donne I’énergie d'un photon est [3] :

_ hxc
E=— (1.1)

Ou:

6,625x 10°3* J.s
3 %108 m/s

e h:laconstante de Planck.

e C:lavitesse de la lumiére.

e J:longueur d’onde de la lumiere

Plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande [4]. Cette énergie peut

étre exprimée autrement par la relation :

—-26
E = % (1.2)


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
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https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_terrestre
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Le soleil émet un rayonnement électromagnétique (voir la figure 1.1) comprise dans une

bande de longueur d’onde variant de 200 a 1400 nanométre [4].

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :
* 9% dans la bande des ultraviolets (<400 nm).
* 47% dans la bande visible (400 a 800 nm).

* 44% dans la bande des infrarouges ( > 800 nm).

INVISIBLE VISIBLE INVISIBLE

Uy YISIBLE IR
200-400 nm 400-800 nm 800-1400 nm

.
Rayons X Ondes radio

Figure 1.1 : Spectre d'irradiante solaire [3].

1.3 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est mis en ceuvre dans la cellule photovoltaique pour produire de
I’électricité a partir des rayonnements solaires. Alors, les modules photovoltaiques se

composent des cellules solaires ou photopiles afin de réaliser cette transformation de 1’énergie

[5].

Lorsqu’on expose la surface de la cellule photovoltaique a la lumiere, son effet consiste a
établir une force électromotrice. La tension générée peut prendre des valeurs comprises entre
0.3 V et 0.7 V. Ces valeurs dépendent du matériau semi-conducteur utilisé ainsi que de la
température de la cellule et de son vieillissement [6]. La figure 1.2 illustre les détails de

constitution d’une cellule photovoltaique.
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Piugen

¥+, ]
T

Figure 1.2 : Structure de base d’une Cellule PV [9].

1.4 Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique ou cellule solaire est un composant a base de semi-conducteur
qui produit de I’électricité lorsqu’il est exposé a la lumiere; et cela grace a 1’effet
photovoltaique qui est a l’origine du phénomeéne. La tension délivrée par la cellule
photovoltaique est continue et le courant obtenu est proportionnel a la puissance délivrée par le

panneau photovoltaique [7].

Le principe de fonctionnement de la cellule fait appel aux propriétés d'absorption du
rayonnement lumineux en utilisant des matériaux semi-conducteurs. Lorsqu’une cellule est
exposeée a la lumiére du soleil, cette derniére peut étre reflétée, absorbée, ou bien passé a travers
la cellule, mais il n'y a que la lumiere absorbée qui peut génerer I'électricité par I'effet

photovoltaique [8].

L’énergie de la lumiére absorbée est recue par les électrons de la cellule. Ces dernies quittent
la bande énergétique initiale et passent a la bande suivante de conduction et participent au flux
électrique, ou bien au courant, dans un circuit électrique préétabli. Une propriété électrique
particuliére de la cellule PV, appelée «Champs électrique interne», la tension nécessaire afin de

faire parcourir le courant a travers la charge externe connectée au panneau [8].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Composant_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
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1.4.1 Technologie d'une cellule photovoltaique

Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement par les cellules
dépendent du type du matériau qui les compose. Le rendement énergétiques de 13 a 14% pour
le monocristallin, 11 a 12% pour le silicium polycristallin est et enfin de 7 a 8% pour le silicium
amorphe en films minces [10]. Le générateur photovoltaique se base essentiellement sur la

photopile ou cellule solaire [11].

a) Silicium monocristallin

Malgré la disponibilité de plusieurs matériaux, ce type de silicium est maintenant le plus
utilisé pour les cellules commerciales. Tous les atomes dans le matériau PV actif font partie

d’une structure cristalline simple, ¢’est ce qu’implique le terme « monocristallin » [4].

b) Silicium polycristallin

Ce type est composé de petits grains de silicium cristallin. A partir du silicium poly-Si, on
peut avoir des cellules qui sont moins efficaces que celles du silicium monocristallin. La
composition de ce type de silicium influe sur I’écoulement des électrons et aussi abaisse le
rendement de puissance de la cellule, et cela a cause des joints de grains. La conversion

photovoltaique pour la cellule est comprise entre 10 et 14% [4].

¢) Silicium amorphe (a-Si)

Ce type de silicium est un mauvais semi-conducteur a cause de sa composition sous formes
de couche mince sur une plaque de verre et de I'organisation irréguliere de ses atomes. En cas
ou on recherche de solution économique ou lorsqu’on veut débiter un taux réduit d'électricité,
les cellules a base de silicium amorphe sont souvent utilisées. On prend comme exemples :
I'alimentation des montres, des calculatrices, ou bien les luminaires de secours. Ces cellules
présentent I’avantage d’avoir un coefficient d'absorption élevé et des trés faibles épaisseurs, de
l'ordre du micron. L’inconvénient est le faible rendement de conversion (de 7 a 10 %) et aussi

la dégradation rapide de ces cellules sous la lumiére [4].
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d) Technologie de silicium

Le domaine de I’optoélectronique a connu un développement permanent dans 1’utilisation
des matériaux organiques, avec des perspectives d’électronique organique voire moléculaire.
En effet, les technologies avancees de ce domaine ont participé a la progression dans le domaine
du photovoltaique malgré que les optimisations des matériaux a mettre en ceuvre ne sont pas
les mémes. Ainsi, les progrés annuels sont aussi importants, bien que la filiere de
I’optoélectronique soit vraiment récente. Les matériaux organiques ou moléculaires, a base de
carbone, d’hydrogene et d’azote, sont particulierement intéressants en termes d’abondance, de
colt, de poids et de conception [12]. Le tableau (1.1) présente les propriétés des cellules

photovoltaiques, ainsi que leurs domaines d’application.

Tableau (1.1) Propriétés des cellules photovoltaiques.

Type de cellule Rendement des cellules PV Domaines d’applications
Théorique En laboratoire disponible
Mono- Si 27,0 % 24,7 % 13-14% Modules de grandes
(silicium Dimensions pour toits et
monocristallin) facades, appareils de faibles
puissances,
Poly- Si 27,0 % 19,8 % 11-12% Modules de grandes
(silicium Dimensions pour toits et
polycristallin) facades, générateurs de

toutes tailles

a- Si (silicium 25,0 % 13,0 % 7-8% Appareils de faible
amorphe) Puissance production
d’énergie embarquée
(calculatrice, montres...)
modules de grandes
dimensions (intégration
dans le batiment)
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1.4.2 Caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques

Le schéma équivalent simplifié d'une cellule photovoltaique est donné par la figure 1.3 [13]
[14] [15] [16]. Il fait apparaitre le générateur de courant dont la valeur Isc est proportionnelle a
I’irradiation,

e la diode a une valeur de tension directe qui vaut 0,6 volts.

e la résistance en série Rs représentant les diverses résistances de contacts et de

connexions.
e IVI;A’_ I £
A s pV 4
Rch
Isc o¥ Vd Vpv
Figure 1.3. Schéma électrique d'une cellule photovoltaique.
Le courant généré par la cellule Ipyv est donné par :
IPV=Isc' Id (13)
e I, : le courant fourni par la cellule lorsqu’elle est mise en court-cCircuit.
e [;: courant dans la diode.
La tension aux bornes de la diode est donnée par :
de VPV + RS X IPV (14)
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Le courant de diode I4 est donné par la caractéristique 1-Vde la diode :

Id=IO X

(Vpy+RsxIpy)
L )—1] (1.5)

Le remplacement de 1’équation (1.5) dans 1’équation (1.3) donne la caractéristique courant-

tension de la cellule :

q((va+Rs ><IPV))

IPV =ISC_IOX e nkT _1 (16)
kT Isc -1 v

Vpy = " In [1 + T"] —Rg X Iy (1.7)

On note que :

e lo: courant de saturation de la diode (A).
e Q:lacharge d’électron. 1.6 10*° (C)
e Vpy: latension aux bornes de la cellule (V).

e Rg: larésistance série de la cellule (Q2).
e n: le facteur d’idéalité de la diode qui il peut prend des valeurs entre 1 et 2, pour la diode

idéale, n=1.

k : constante de Boltzmann égale a : 1.38*1022 J.K™™.

T: la température de la jonction en Kelvin.
Le courant de saturation de la diode (lo) est constant sous une température constante. Dans

le cas de circuit-ouvert, 1’équation (1.6) devient :

Voc

0=l —lo (eq(W) - 1) (1.8)

10
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ou Vco est la tension du circuit-ouvert

I, =1, (eq(%) — 1) (1.9)

Io = 7 (1.10)

Le courant de court-circuit est proportionnel a I’ensoleillement. A un ensoleillement donné (G),

il est donné par :

Ie—¢ = [%] X Isc—go (1.11)
ou
Ic—go €St le courant de court-circuit a I’ensoleillement standard Go = 1000 W /m2,
D’ abord, on calcule le courant de court-circuit Isc t a une température connue pour la cellule
ISC_T = Isc_Tréf X [1 + C((T - Tréf)] (1-12)

e lsc-Trer : est donné dans la fiche technique (data-sheet) pour un ensoleillement 1000W/m2.
e T, : estlatempérature de référence de la cellule en Kelvin (298K=25°C).

e «a: estle coefficient de température.

Le courant de saturation de la diode a la température de référence T, peut étre obtenu par

I’équation (1.10). Le courant (Io) a la température T est calculé par I’équation suivante :

3
= B L E: 12
Lo = To.rrer [Tréf] © 7K [T Tréf (1.13)

11
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AN

ou:

e n: facteur d’idéalité de la diode.

e Eg: I’énergie de gap (1.12 eV pour Si).

e (:lacharge d’électron (1.602x10°C).

e Kk : laconstante de Boltzmann (1.381x 102 J/K ).

La résistance série Rs est déduite en différenciant 1’équation (1.6) et en la réarrangeant en

termes de Rs.

(Vpv+RsxIpy)
dl =0—1o X q X ((dv””;is;dlp")) X eq( kT ) (1.14)
nkT
dv
R, =—(Z)-—2_ 1.15
e ) e (1.15)

1.5 Regroupement des cellules

1.5.1 Regroupement en série

Le but de I’association de Ns cellules en série, comme le montre la figure 1.4, est de donner
la possibilité d'augmenter la tension du générateur photovoltaique. Le courant circulant dans
les cellules est le méme, cependant, la tension résultante du groupement série est obtenue par

I’addition des tensions élémentaires des cellules.

12
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La caractéristique électrique de ’association série de (Ns) cellules est donnée par I'équation

suivante [17] :
Vsco = Ns X Vo (1.16)

(1.17)

Lgee = I¢c

Vsco : Somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

Iscc: Courant de court-circuit de Ns cellules en série

Courant Caractéristique
I résuliante de
~ Caractdristiue  celules en série
/- dune cellule

i

hee = ke -
|

k
I-|

+ Tension
D VCD V‘SD’J = nSVED

Figure 1.4 Caractéristique courant tension de Ns cellule en série [12]

1.5.2 Regroupement en parallele

Dans le but d'augmenter le courant de sortie du générateur ainsi crée, il est possible aussi
de faire I’association paralléle de Np cellule comme le montre la figure 1.5. Toutes les cellules
identiques connectées en parallele dans un groupement sont soumises a la méme tension et le

courant résultant du groupement est obtenue par 1’addition des courants [16].

13
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Ipcc = Np X Ig¢ (1.18)

VPCO:Voc (1-19)

Avec :

o Ipcc :lasomme des courants de cout circuit de (Np) cellule en parallele

e Vpco: tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle

Courant

e

loee = Ng e
Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique
d'une cellule

0 Vv me =V, » Tension

Figure 1.5 : Caractéristique courant tension de Np cellules en parallele [12]

1.5.3 Regroupement combiné (serie & parallele)

Le but de ce genre de regroupement est d’avoir a la fois plus de tension et plus de courant.
Le regroupement série augmente la valeur de tension en faisant la somme de toutes les tensions
et maintient le méme courant traversant une cellule. Cependant, 1’association de plusieurs

modules solaires en paralléle nous donne un courant plus grand. Afin d’augmenter la valeur de

14
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la puissance de quelques KW, il est nécessaire d’associer tous les modules en panneaux et placer
ces derniers en rangés de panneaux série et paralléle ; un tel regroupement est dit générateur

photovoltaique [18].
1.6 Influence de I’ensoleillement et de la température

1.6.1 Influence de I’ensoleillement

L’ensoleillement a une influence trés importante sur le courant produit par le panneau, s’il
augmente cela entraine une augmentation dans le courant, donc la variation de ce dernier est

proportionnelle au changement de 1’ensoleillement appliqué.

L’influence de ’ensoleillement sur la tension n’est pas importante par rapport a celle du
courant. La variation de I’ensoleillement engendre un décalage du point de puissance maximale
vers des puissances inferieures ou supérieures, dépendamment du sens de variation de
I’ensoleillement. Les figure 1.6 et 1.7 montrent I’influence sur les caractéristiques | (V) et P(V)

sous la méme température T=25°C [19].

S t=clllermp 2 500
' 1000°W /'~
- |
7 ROOW /1
— 6 .
= Lo s\
= 5 SO0 11
[ 3
= i
g LA, \ \
54 2001U;.11A‘
1 — N
0 \h
0 10 20 30 40
NVoltage (W)

Figure 1.6 : Courbes I(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C [20].
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220 o
200 1000W/m™~

800W/m’°-__ | /" \|
.}23 6O0WIm.of . e N
= 140[400W/m~" S22 0 N\ -
120 200 ’ f
i o R
A= s \q

W

Power (

0 X : e . : |
O 5 10 15 20 25 30 35
Voltagce (V)

Figure 1.7 : Courbes P(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C [20].

A partir des figure 1.6 et 1.7, nous constatons que la valeur du courant de court-circuit
dépende directement de la variation de I’ensoleillement. Ainsi, la puissance fournie par le
panneau croit proportionnellement avec 1’intensité de 1’ensoleillement.

La variation dans la valeur de la tension de circuit-ouvert n’est pas importante par rapport aux
autres variations et les différentes puissances maximales possedent des tensions tres proches.
On note aussi que pour un ensoleillement au-dessous de 100W/mz2, méme si la tension varie a

son tour, cette intensité de 1’ensoleillement est tres faible.

1.6.2 Influence de la température

La température a une influence considérable sur le comportement de la cellule et donc sur
son rendement [21]. Sa variation influe 1égérement sur les valeurs du courant fourni. Pour
vérifier I’influence entrainée par le changement de la température sur les caractéristiques 1(V)
et P(V), on met le panneau sous différentes températures de 25°C a 75 °C. On s’apergoit que la
tension du circuit-ouvert diminue avec I’augmentation de la température, ce qui entraine aussi

la diminution de la puissance du panneau.

16
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a) Influence de la tempeérature sur les courbes I(V) et P(V)

La figure 1.8 illustre la caracteristique I (V) pour trois températures 25°C, 50°C et 75°C et pour
un ensoleillement constant. On voit que les valeurs des courants changent tres peu malgré le
changement de la température, par contre la variation de la tension de circuit ouvert est tres

importante et opposée a la variation de température.

La figure 1.9 présente I'influence marquée sur la caractéristique P(V) et on conclut que

I’augmentation de la température provoque une diminution dans la puissance

On note aussi que pour chaque degré d’augmentation de la température au-dessus de 25 °C, il
y une perte dans la puissance du panneau d’environ 20% [21]. Mais on peut réduire cette perte
en utilisant les cellules au silicium amorphe, car elles assurent un bon fonctionnement grace a

une forte tension. Donc, le choix de type du silicium est tres importent lors de la conception des

cellules.

5 Irradiance LkW:m’
.|
? AN

§ 6 fios o

= s 150”’6\

= \ 2527

o 4 i
: UL
: A
1 R
5 R
0 1) 20 30 40

Yoltage (V)

Figure 1.8 Courbes I(V) d’un générateur PV pour différentes températures a G=1000W/m? [20].
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La perte de tension d’un module ou d’une cellule peut étre estimée par la formule suivante :

V(T®) = V (25°C) + (AT®*a) (1.20)

Avec :

e AT : augmentation de la température [K]

e a: coefficient de température [mV/K], valeur fournie par le fabriquant [22].

220 | f ? G=1000W/m?
T R T R M-

L e o e
e e &

S 1200ttt
T L i = e
S 8Of——

G s et g g
AO[gfrefreototigrie
o e e W i

0 : H H : : H
O 5 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

Figure 1.9 Courbes P(V) d’un générateur PV pour différentes températures a G=1000W/mz2 [20].
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1.6.3 Influence des résistances série et shunt sur les caractéristiques I-V et
P-V

a) Influence de la résistance série Rs

La résistance série Rsne présente pas d’influence sur le courant, mais son influence est marquée
tres 1égérement sur la variation de la tension a vide Vo qui diminue pour une certaine valeur de

Rs, voir la figure 1.10 [5].

0.033 F
—~ (L0330 F
d: 3
g 0.025 F.g= 2 Ohms
L
nxF
(1.020 Rg=1 Ohm
0013 F Bs=10

010

(003

(.00 TR S S S SR S _— i
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7

Tension (V)

Figuel. 10 : Influence de Rs sur la caractéristique I-V d’une cellule (G=1KWm? et T=25C° [23].

b) Influence de la résistance Rsh

L’influence de la résistance Rsh s’apparaisse surtout en présence des défauts de structures.
Comme le montre la figure 1.11 I’influence de Rsh ne se fait pas sentir pour des grandes valeurs,

mais pour les faibles, on constate que la tension décroit legérement [5].
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Figue (1.11) Influence de Rs sur la caractéristique I1-V d’une cellule (G=1KWm?2 et T=25°C) [23].

1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la cellule photovoltaique et sa conversion d’énergie qui
est basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. Nous avons abordé aussi les
technologies des cellules et les matériaux de conception qui déterminent la tension générée.
Nous avons aussi présenté le regroupement des cellules qui augmente la tension dans le cas du

regroupement série et le courant s’il s’agit d’un regroupement parall¢le.

Enfin, nous avons présenté des fortes influences exercées par les conditions climatiques,
particulierement 1’ensoleillement solaire et la température sur les différentes caractéristiques du

panneau photovoltaique.
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2.1 Introduction

Plusieurs publications ont traité et expliqué le fonctionnement des commandes basées sur
le suivi du point de puissance maximale (MPPT). En réalite, ces types de commandes sont des
systemes de contréle. En effet, les techniques MPPT qui different les unes des autres ont de
nombreuses dans le domaine de 1’énergie solaire, tel que la simplicité d’application, la rapidité

de la réponse, le colt, I’efficacité et le type de recherche effectué [23].

Ces techniques sont classées en deux grandes catégories, dépendamment du type de
controle : le controle direct et le contrdle indirecte. Dans ce chapitre nous allons expliquer le
fonctionnement du systéme photovoltaique composé d’un panneau photovoltaique (PV) de type
PB SX 150W, un convertisseur DC-DC de type BOOST et un bloc de commande MPPT. Nous
allons faire une simulation pour chaque bloc de notre systeme. Nous allons présenter aussi deux
types de commandes : la perturbation et observation (P&O) et la commande basée sur la logique
floue. La figure ci-dessous illustre les différents blocs du systeme PV

.

Convertisseur Rc
DC/DC
|
PWM

MPPT

Commande ]

Figure (2.1) Le schéma block du systéme de contrdle avec rétroaction de puissance [30].

21



Chapitre Techniques de maximisation de la puissance

2.2 Simulation du panneau solaire PB SX 150

Dans notre travail, nous avons choisi le model du panneau solaire PB SX 150, qui est

composé de 72 cellules connectées en série ayant une puissance maximale de 150w et considéré

dans les conditions standards G=1000w/m? et T=25°C. Pour faire la simulation de ce module,

nous avons utilisé MATLAB/SIMULINK comme outil de tests.

Tableau (2.2) Caractéristiques électriques du panneau PB SX 150 [23].

Puissance maximale (Prax) 150w

Tension a vide (Veo) 435V

Courant de court-circuit (Ie) 475 A

Tension au point de puissance maximale Vinpp) 34.5V

Courant au point de puissance maximale (Impp) 4.35V

coefficient de Température pour le courant  (Ig.) 0.065 £ 0.015%/°C

coefficient de Température pour la tension  (V,)

— 160 +20 mv/°C

Coefficient de Température pour la puissance

— 0.5+ 0.05%/°C
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2.2.1 Circuit equivalent de la cellule utilisé dans la simulation

i L

[
lsc Ip Rp Re oy

Figure (2.2): Schéma équivalent de la cellule solaire a une diode utilisé dans la simulation

Le courant de saturation de la diode est donné par la relation :

Io = (2.1)
em—l)

~//

Le courant fourni par la cellule est donné par :

(V+IXRs)
I=Isc—10(e /nkT—l)—(V+:Rs) (2.2)

Le courant issu du panneau étant donné par la relation :

(Vyu/Ns+ I Rs)
R (e . v 1) _ Up/Nssiny) 23)
14

ou:Vr =%T est I’énergie thermique (approximativement de26 mV).
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A partir de ’équation (2.3), nous obtenons le schéma bloc suivant :

T - —(1)

A v en ) L
o] PR

-+

Figure 2.3 schéma block du panneau PV (PB SX 150)

Avec:

I: Courant fourni par la cellule (A)

e Iph =Isc x (G/1000) le Photo-courant dépendant de I’éclairement (G). (A)
e lo: Courant de saturation de la diode (A)

e k: Constant de «Boltzmann» (1,38x102J/K)

e (: Facteur Charge d'électron =1,602 x102° (C)

e n: Facteur de qualité de diode

e T: Température de cellule en kelvin (K)

e Rs=0.0091 Q la résistance série de la cellule

e Rp=9.6 Q: larésistance paralléle de la cellule

e Ns: Nombre de cellule connecté en série dans notre cas 72 cellules
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@
h
1

I it ff':‘"‘; : bl b 1)
i N N _ -
5 ‘E‘W_h g ' AjgebraicConstraint w

.

.

Vov Fovp X

.

PV module

Figure 2.4 Schéma bloc du panneau avec Vpv et Ppv
Ou:
e Ns: Nombre de module connecté en série (dans notre cas =1)

e Np: Nombre de module connecté en parallele (dans notre cas =1)

2.3 Les Convertisseurs DC-DC

On appelle point de fonctionnement, le point ou la puissance fournie est maximale. Notre but
est de poursuivre ce point et de maintenir la puissance correspondante, en agissant sur la tension

de sortie fournie a la charge.

Cette adaptation de charge s effectue par le biais d un convertisseur en s’assurant aussi que

les pertes soient les plus faibles possibles.
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2.3.1 Le convertisseur BOOST

C’est un convertisseur continue/continue permettant la conversion de 1’énergie continue a
un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension
(ou de courant) de valeur plus forte. Donc, I'utilisation de ce convertisseur est alors trés
nécessaire pour le stockage d’énergie photovoltaique ou pour d’alimenter une charge en continu

[25].

Nous pouvons représenter ce type de convertisseur par le circuit de la figure 2.3. C’est un
convertisseur direct DC-DC. Dans le quelle en trouve a I’entrée une source de type courant
continu (inductance L en série avec une source de tension). La tension de sortie est continue
(condensateur en parallele avec la charge résistive). Comme le courant est positif et que les
commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorgage), on remplace l'interrupteur

par un transistor.

S ) 1

BOBINE

s

- DC Voliage Source Transistor -1 CHARGE

Mosfet CAPASITOR

] T

Figure 2.5 Schéma du convertisseur BOOST

a) Principe de fonctionnement

Le circuit est alimenté par une source de tension Ve, la sortie est chargée par une résistance
Rc. L'interrupteur, dans ce cas est un transistor MOSFET, est périodiqguement conducteur avec
un rapport cyclique D e une fréquence F =1/T.
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On distingue deux phases de fonctionnement, selon 1’état de I’interrupteur :

e Lorsque I’interrupteur est fermé (état passant), le courant de I’inductance augmente et
I’énergiec va étre emmagasinée sous forme magneétique. La diode se bloque et
I’interrupteur reste fermé pendant une durée D, représentant le rapport cyclique

(fraction de la période T).

e Lorsque l’interrupteur est ouvert (état bloqué), il se crée I’effet survolteur qui est
I’addition des deux tensions séries générées par I’inductance et la source de tension et
I’énergie produite, va étre décharge vers le condensateur et la charge de sortie. La figure
2.5 représente les formes d'ondes en conduction continue. La valeur moyenne de la

tension aux bornes de l'inductance s’annule dans le régime permanent.

Ce qui donne la relation suivante :

1
Vs ==X (2.5)
V,=V.x(1-D) (2.6)
.
— >
1LA
4”/’1 \\‘xiL "’/!/ e
/_', = T // _—
>
A t
1D
\ l\\
~N oo
.y o ot

Figure 2.6 Formes d’ondes en conduction continue
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2.3.2 Propriétés de convertisseur BOOST

Contrairement aux autres convertisseurs, le convertisseur élévateur (BOOST) est souvent
utilisé dans les systémes photovoltaiques avec le suiveur MPPT, car il fonctionne en mode de
courant continu ayant autant de puissance que possible. Par conséquent, le rendement
énergétique du convertisseur BOOST est aussi tres important. Généralement il est employé pour

avoir une tension plus élevee a la sortie [26].

2.3.3 Simulation du convertisseur BOOST

Le schéma bloc de la figure 2.6 est réalisé dans 1’environnement MATLAB/SIMULINK

afin de tester notre convertisseur BOOST.

Saope » X —‘
Mean I:I
31— O

Cument Measwrement Scopel

<
1
™
f,

Mean1

Current Mess urement1

h 4

BOBINE Diode i
AL DC Vol E JEu 4 _EE

CHARGE
-N[ Woltage Measurementt Mosfet

CAPASITOR Woltage Messurement

dm=T"«
\
I

Fuke 06.136 144397311
(Generator
Display

Figure 2.7 Schéma bloc du convertisseur BOOST

Les figures 2.8 a 2.11 présentent les résultats de simulation.
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Figure 2.8 Courant délivré par la source d’entrée

21

206

204

20.2

198

196

194 -

19.2

0.085

0.09 0.085
temps(s)

Figure 2.9 Tension aux bornes de la source I'entrée
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Figure 2.10 Valeur du courant traversant la charge de sortie
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Figure 2.11 Valeur de tension aux bornes de la charge de sortie

Le tableau 2.2 représente les valeurs de la tension moyenne et du courant moyen en fonction

de rapport cyclique :
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Tableau 2.2 Variation de la valeur moyenne de tension & courant en fonction de rapport cyclique

D 0.20 0.30 0.40 05
Uemoy (V) 1.86 7.27 9.67 12.07
Iemoy (A) 0.16 0.24 0.32 0.40

A partir de ce tableau, nous pouvons constater que la tension aux bornes de la résistance de
charge augmente avec 1’augmentation du rapport cyclique D, d’ou le role de ce dernier dans la

commande du systéeme photovoltaique.

2 .4 Techniques MPPT a algorithmes performants

Lors de la recherche du point de la puissance maximale (MPP), les commandes MPPT
utilisent la méthode « essai-erreur ». La figure 2.12 illustre le principe de cette méthode qui sert
a localiser le PPM et maintenir la puissance maximale en contrdlant les variations du courant
et de la tension de facon permanente et automatique. Notre systéme sera testé avec deux
commandes MPPT qui sont basées sur le méme principe de la méthode essai-erreur, mais avec

deux algorithmes différents.

Le tatonnement se fait par le calcul de la puissance pour des valeurs successives des courants
et des tensions afin de poursuivre le point de fonctionnement, la commande MPPT agit sur le

rapport cyclique D pour contréler la puissance fournie par le systéme photovoltaique.
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Figure 2.12 Principe de tdtonnement du controleur MPPT

Comme le montre la courbe, la poursuite du PPM démarre a un point P(1) imposé par la charge
de sortie. Au début du test, notre commande MPPT choisit un sens initial d’ajustement qui

incrémente ou décrémente par pas (Cte). Le contréle commence par comparer la valeur de la
puissance instantanée P(n) avec la valeur qui précede P(n-1) :

e SiP(n) > P(n-1), alors on incrémente D avec une valeur de (+ Cte).

e SiP(n) <P(n-1), alors on décrémente D avec une valeur de (-Cte).

Le test s’arréte dans le deuxiéme cas et prend automatiquement le sens opposé d’ajustement

et ’on recommence les mémes étapes du test.

Parmi les techniques MPPT, nous avons étudié dans notre travail la méthode de
perturbation et observation (P&O) et la méthode basée sur la logique floue.
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2.4.1 Méthode de perturbation et observation (P&O)

Le point de puissance maximal d’un panneau photovoltaique est représenté par la
caractéristique P(V) dans laquelle le rapport (AP/AV) est nul. C’est la pente horizontale de la
tangente qui passe par le point PPM. Cette condition est nécessaire pour toutes les valeurs des

courants, tensions et de I’intensité d’ensoleillement [27].

Le calcul de ce rapport peut étre fait a des intervalles de temps consécutifs (n-1) et (n). La

relation correspondante étant donnée par :

AP(n) _ P(n)-P(n-1)
AV(n)  V(n)-V(n-1) (2.7)

Avec

P(n) = V(n)xI(n) (2.8)

La méthode « perturbation et observation » (P&O) est une approche largement utilisée [28].
L’objectif de cette méthode est de faire osciller le rapport (AP/AV) autour de zéro en agissant
automatiquement sur le rapport cyclique D. Si la perturbation instantanée fait augmenter ou
diminuer la puissance de sortie, la perturbation juste apres est appliquée en gardant ou en
changeant le sens de I’ajustement correspondant. Notre suiveur ajuste la puissance en

permanence [29].

L’organigramme de la figure 2.13 illustre la démarche de la méthode P&O qui sera simulé dans

le troisieme chapitre.
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Figure 2.13 Organigramme de la méthode P&O

2.4.2 La méthode basée sur la logique floue

Les commandes basées sur la logique floue sont en évolution permanente et largement

utilisées. L’avantage de cette commande est que d’une part, elle ne nécessite pas un modele

mathématique précis et d’autre part, elle peut s’appliquer pour des entrées floues [30].

Comme indique la figure 2.14, les entrées principales de cette commande sont I’erreur E et

la variation d’erreur AE avec une seule sortie qui est la variation du rapport cyclique AD qui

commande le convertisseur, elle peut étre déterminée en utilisant la table de vérité. Cette

méthode est basée sur trois étapes principales qui sont :

e Fuzzification,

e Lecture de la table de vérité,

e Defuzzification
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Figure 2.14 Structure de la commande par logique floue [30].

La fuzzification est I’étape au niveau de laquelle les variables d entrées numériques sont

converties en variables linguistiques, en utilisant les fonctions d'appartenance. Comme le

montre la figure 2.15, on distingue cing niveaux flous qui sont :

e NB: Négative Big.

e NS : Négative Small.
o ZE: Zéro.

e PS: Positive Small.

e PB: Positive Big.

On peut utiliser plusieurs niveaux de flou dans la méme figure pour avoir plus de précision.
Pour choisir les valeurs de a et b en se base sur variation des valeurs d'entrée [30]. Pour mettre

en équation les deux entrées du controle MPPT flou, E et AE, on se base sur la condition que

(AP/AV) est proche de zéro lorsque la puissance est proche du MPP.
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Nous pouvons donc définie les deux entrées suivantes :

__ P(n)-P(n-1)
E(m) = v(n)-v(n-1) (2:3)
AE(n) =E(n)—EMn—-1) (2.4)
o A
g NB NS ZE PS PB
g ;
] . 1\
< VAR
o £\
= .
a
_m J_.r '-__.
- i LY
- ; .
o
& y
o )
o .-"I ..xx
..": \.\. '
b 3 ( 3 b

Figure 2.15 Fonctions d'appartenances pour les entrées/sorties d'un contrdleur flou [30].

La sortie de notre bloc MPPT flou est la variation du rapport cyclique AD. Pour déterminer sa
valeur, on utilise les deux variables d’entrée apres leurs conversions en variables linguistiques

et on extrait notre valeur de sortie a travers le tableau 2.2 ci-dessous [21] :

Tableau 2.2 Table de vérité de la logique floue

E NB NS ZE PS PB
AE
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE
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a) Exemple d’application sur la table de vérité

La valeur linguistique corresponde & AD est I’une des vingt-cing combinaisons probables
entre les entrées E et AE, comme le montre le tableau 2.2. On suppose que la valeur linguistique
PB associée a I’entrée E et que la valeur NB est associée a la variation d’entrée AE. Cette
combinaison (AE, E) qui représente (NB, PB) nous permet de tirer de la table la valeur
linguistique de AD qui est NB. Cela veut dire que le AD doit subir une grande variation négative
pour atteindre le MPP. Cette variation est relative a la différence entre le point actuel du teste
est le MPP.

Aprés avoir déterminé la valeur linguistique AD, elle est convertic en une valeur
numérique, c’est la phase de la defuzzification. Cette phase ne s applique qu'a la variable de
sortie AD, Noppadol a démontré en 2004 que I’emploi d’une commande «MPPT» basée sur le
principe de la logique floue permet d" améliorer d"un facteur important le temps de réponse par

rapport a une commande P&O classique [31] [32].

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des techniques a algorithmes performants, en
particulier les méthodes a commandes P&O et celle a base de logique floue. Nous avons
expliqué le fonctionnement du convertisseur BOOST et son avantage avec une simulation dans
I’environnement MATLAB/SIMULINK ainsi que I’influence du rapport cyclique sur la
puissance fournie a la sortie. Nous avons présenté aussi les caractéristiques principales d’un

panneau photovoltaique avec une simulation dans MATLAB/SIMULINK.
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3.1 : Introduction

Dans ce chapitre, notre travail consiste a simuler un systeme photovoltaique (PV)
fonctionnant en régime continu dans les conditions optimales indépendamment des conditions
météorologiques et de la variation de la charge.

Plus particulierement, nous prenons un systeme photovoltaique qui se compose d’un
générateur PV (PB SX 150), d’un convertisseur d’énergic DC-DC élévateur BOOST avec
C=220 uF , L=15mH et d’une charge résistive Rc= 100  adaptée par une commande MPPT.
La figure ci-dessous illustre les différentes parties de notre systéme.

: ([ \
panneau , charge
pb 150 sx T conve;:i[s)zeur I resistive
\ /
commande
MPPT

Figure 3.1 Schéma synoptique du systeme PV contr6lé par une commande MPPT

3.2 Simulation du systéme photovoltaique

Pour faire cette simulation, nous avons utilisé le logiciel MATLAB/SIMULINK R2015
comme outil de simulation et de test.
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3.2.1 Simulation sans MPPT (connexion directe)

La connexion directe du panneau solaire est présentée dans la figure 3.2. Ce mode de
fonctionnement est le moins cher, car il ne possede pas la commande MPPT et son utilisation
est trés limitée. L'inconvénient de ce fonctionnement est que la puissance fournie par le systeme
PV dépend de la charge de sortie. Pour observer la puissance maximale produite par le panneau
photovoltaique, nous le connectons directement a la charge de sortie Rc et nous avons prélevé

les mesures représentées dans le tableau 3.1.

Discreta,
1’1"1.9'05 q

powerqui

G

Rc

rredistion [

Timer

PV

Figure 3.2 Schéma block pour la connexion directe du générateur PV
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Tableau 3.1 Connexion directe du panneau avec la charge Rc

Résistance Courant Tension Puissance
Q) (A) V) (W)
100 0.43 43.5 18.8
20 2.1 41.2 84.7
8.5 4.2 35.6 149
5 4.7 235 110.5

A partir des résultats de ce tableau, nous constatons que :

- Lorsque la résistance Rc augmente, le courant tend vers la valeur '0', et la tension s’approche

de Vco

- Lorsque larésistance Rc diminue, la puissance Ppv augmente est atteint son maximum pour

Rc=8.5 Q.

- Lorsque la résistance Rc augmente, la puissance diminue.

Comme nous avons observé dans le tableau 3.1, le courant est presque nul Ipv=0.4A suite

a une augmentation de Rc et cela a entrainé une diminution de puissance Ppv=18.8W. Cette

valeur est tres faible par rapport a la puissance nominale du systéeme qui vaut 150W.

La figure 3.3 présente les valeurs atteintes de la puissance, le courant et la tension du

panneau lorsque le systéme photovoltaique est connecté directement avec la charge ¢’est-a-dire

sans MPPT. La puissance maximale atteint 18.8W pour un ensoleillement de G=1000w/m? et

une température de T=25°C.
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Figure 3.3 Valeurs du courant (a), de la tension (b) et de puissance (c) produites par le GPV sans
MPPT

3.2.2 Simulation avec MPPT (P&O)

Le générateur photovoltaique (PV) fonctionne dans les conditions optimales, il doit étre

doté d’un étage d’adaptation (figure 3.4) et cela pour trouver automatiquement le point de MPP

du générateur PV.
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Timer

&

Figure 3.4 Schéma block de systeme PV avec MPPT (P&O)

¥ 0

zpoont cychue

P&O MPPT

D{K)=D(k1 )+deta(D)

a) Le code MATLAB de la méthode P&O

Le code MATLAB suivant traduit I’algorithme de la figure 2.13

function D = MPPT( Ipv_ new,

delta=0.0022;
Ppv=Ipv*Vpv;

Ppv _new=Ipv new*Vpv_ new;

if Ppv_new>Ppv
if Ipv new>Ipv
D=Dl+delta;
else
D=Dl-delta;
end
else
if Ipv_new>Ipv
D=Dl-delta;
else
D=Dl+delta;
end
end

Ipv,Vpv_new, Vpv,Dl)
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Pour tester la fiabilité de notre bloc MPPT (P&O) de la figure 3.4, nous avons mesuré les
grandeurs (puissance, le courant2 et la tension) pour différentes valeurs de la résistance de

charge Rc et pour un ensoleillement constant G=1000W/m?

Voir le tableau 3.2 contient les mesures obtenues pour une connexion avec commande MPPT.

Tableau 3.2 Mesures obtenus pour la connexion indirecte avec commande P&O

Résistance Courant Tension Puissance
(Ohm) (A) (V) (W)
100 1.2 118.2 141.8
60 1.52 94.3 141.9
30 2.2 64.5 141.9

A partir du tableau ci-dessus, nous pouvons voir que, pour différentes valeurs de Rc, la
puissance fournie par le générateur PV est constante Ppv=142 W. Donc, le MPPT (P&O) est

performant.

b) Discussion des résultats obtenus dans les figures 3.5, 3.6 et 3.7

Pour un éclairement G= 1000 W/m? et une température T=25°C, I’analyse des résultats de

la simulation du systeme contr6lé par la commande MPPT (P&O) permet de constater que :

e Les différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) au niveau du
GPV et de la charge Rc se stabilisent autour des valeurs fixées. La commande (P&O)
oscille le point de fonctionnement autour du MPP et cela aprés un régime transitoire de
durée de 0.06s et la valeur puissance fournie par le générateur PV se stabilise a 149W
et celle fournie a la charge atteint une valeur de 142W.

e Alasortie du panneau, la tension atteint 34.5V et le courant se stabilise a la valeur 4.3A.

Au niveau de la charge, la tension générée est de 117V et le courant égal a 1.2A.
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Le courant du générateur PV
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Figure 3.5 Courants de charge et de GPV
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Figure 3.6 Tensions de charge et de GPV
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La puissance de générateur
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Figure 3.7 Puissances de charge et de GPV

Nous notons que la différence entre la puissance de sortie du panneau et celle fournie a la charge
reste dans la limite de 6 Watts. Ces pertes causées par la commutation et par la conduction dans
le transistor MOSFET et aussi dans la diode et dans les différents composants de la commande
MPPT.

La figure 3.8 montrent que le systeme sans MPPT n’est pas performant a cause de I’absence de

I’adaptation contrairement a la connexion indirecte qui a donne de meilleurs résultats.
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Figure 3.8 puissances de GPV avec et sans MPPT

En cas de la connexion directe sans MPPT, nous avons obtenu Ipv=0.43A, Vpv=43.5V et
Ppv=18.8W. Dans le cas de la connexion avec MPPT, nous avons prélevé Ipv=4.3A,
Vpv=34.3V et Ppv=149 W.

Pour bien montrer 1'influence de 1’éclairement sur la puissance fournie par le systéme PV,
nous avons pris différents valeurs éclairements & une température fixe T=25°C. Les résultats

obtenus sont illustres dans la figure 3.9.
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Figure 3.9 Puissance de sortie du systeme PV
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A partir de ces résultats, nous pouvons dire que notre MPPT (P&O) est trés performent

comparativement au cas de connexion directe.

3.2.3 Simulation du systeme PV avec MPPT (logique floue)

Comme pour la méthode P&O, la logique floue est aussi applicable pour la -poursuite du
point de puissance maximal. Nous voulons appliquer cette méthode pour voir quel est son

avantage ou inconvenient par rapport a la commande P&O.

Figure 3.10 Schéma bloc de systéme PV avec commande logique floue
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Figure 3.11 Schéma block pour la commande logique floue

a) Résultat de simulation

A partir des résultats du tableau 3.3, nous constatons que pour différentes valeurs de la
résistance Rc la puissance fournie est égale a 141W. Cette valeur est presque la plus proche
possible de la puissance maximale Ppv=149w et cette différence de 8 watts entre la puissance
Ppv_max et la puissance au niveau de la charge Rc, peut étre due au pas dynamique de la
méthode.
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Tableau 3.3 Connexion indirecte avec commande logique floue

Eclairement (W/m?) 1000 1000 1000 1000
Résistance (Ohm) 100 80 60 40
Courant (A) 1.2 1.3 1.5 1.9
Tension (V) 117.5 108.3 94 74
Puissance (W) 141 140.9 141 140.6
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Figure 3.12 Courant, Tension et Puissance au niveau de la charge Rc
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Les grandeurs mesurées se stabilisent & des valeurs constantes au bout de 0.06 s, la puissance
atteinte est de 141w, la tension est de 117.5v et le courant parcouru dans la charge Rc est de
1.2A

3.3 Comparaison entre les commandes (P&O et la logique floue)

Pour faire une comparaison entre les deux commandes, nous avons pris des mesures de la
puissance, de la tension et du courant au niveau du générateur photovoltaique (GPV) et a la
sortie de notre systéme pour les deux commandes. La figure 3.13 montre le temps de réponse

permettant d’atteindre les valeurs stables des puissances.

Méthode P&O
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Méthode a base de logique floue
15‘:] T T M";mﬁlﬂ— T T T
— e
E 100 F ’.I.F -
§ 80 F __f'ff -
CEIAY
0 ! 1 | 1 | | ! | 1 |

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
temps (s)

Figure 3.13 Puissance fournie a la charge pour les commandes P&O (haut) et logique floue (bas).

Les résultats sont représentés dans le tableau 3.4 suivant.
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Tableau 3.4 Comparaison entre la commande P&O et la logique floue

Type de commande P&O Logique floue
Utilisée
Courant de charge
(A) 1.2 1.2
La tension aux bornes de la
charge (V) 119 117.5
La puissance fournie a la charge
(W) 143 141
Le temps réponse pour la
stabilisation (S) 0.072 0.06

3.3.1 Discussion des résultats de la comparaison

Le courant traversant la charge est égale a 1.2 A pour les deux méthodes. Nous avons la
tension aux bornes de la charge est de 119V pour le P&O et 117.5V pour la logique floue. Pour
la puissance, nous avons 142W pour le cas de P&O et 141 W pour la logique floue. Enfin, les
mesures des temps de réponses donnent 0.072s pour le P&O et 0.06s pour la logique floue.

Nous notons aussi que dans le cas de P&O, la différence entre la puissance fournie a la charge
et la puissance maximale du panneau est d’environ 7 watts, dans le cas de logique floue la

différence est 8 watts.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente la simulation d'un systeme photovoltaique (PV) avec
et sans MPPT. Nous concluons qu’un systéeme de conversion d'énergie, constitué par un
panneau PV, un convertisseur DC-DC et un suiveur du point de puissance maximale (MPPT)
conduit a un fonctionnement optimal du systeme. En utilisant la commande P&O, le systéeme
converge vers les conditions optimales dans une durée de 0.072s pour fournir une puissance de
6 watts. Cependant le systeme converge vers les conditions optimales dans une durée de 0.06s
pour fournir une puissance de 8 watts. Les résultats obtenus montrent que la commande par

logique floue a opéré rapidement, contrairement a la commande P&O, mais cette derniére réduit
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les pertes en puissance. Cette méthode présente un inconvénient majeur qui se résume au fait

que sa réponse est lente, en cas de variation rapide des conditions atmosphériques.

Vu le changement des conditions météorologiques qui nécessitent une rapidité lors de la
recherche automatique du point de puissance maximal. Nous concluons que la commande par

logique floue est plus performante en termes de temps de réponse.
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Nomenclature

RSH/ RP .

Constante de PLANCK

La vitesse de propagation de la lumiére

Le courant fourni par la cellule

Courant de court-circuit de la cellule

Courant dans la diode

Courant de saturation de la diode

Courant maximale de la cellule
Nombre de cellules en série.

Nombre de panneaux en série.

Nombre de panneaux en paralléles.

Tension aux bornes de la cellule
Tension a circuit-ouvert
Tension aux bornes de la diode
Tension maximale de la cellule
Puissance maximale disponible

Puissance délivrée par le GPV

Résistance série par cellule

Résistance shunt par cellule

Charge d’¢lectron

Facteur d’idéalité de la diode.

Constante de Boltzmann

L’¢énergie de gap

[1/s]
[m/s]
[A]
[A]
[A]
[A]

[A]

[V]
[V]
[V]
[V]
[W]

[W]

[Q]

[Q]

[C]
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Nomenclature

Trer:

Go:

MPPT:

GPV :

PPM/MPP:

DC-DC:

P&O:

D:

T:

To:

Température de référence
Température
L’ensoleillement de référence
L’ensoleillement

Coefficient de température

Maximum power point tracking.
Générateur photovoltaique.

point de fonctionnement optimal.
Conversion continu-continu.

Perturb and Observe.

Rapport cyclique.

Période de commutation du convertisseur.

Courant a la sortie du convertisseur

(K]
(K]
[W/m?]
[W/m?]

[mA/cm2/°C]

[S]



Conclusion générale

Conclusion générale

Actuellement, les besoins mondiaux en énergies augmentent rapidement et la
consommation est de plus en plus grande. Les ressources naturelles de I'énergie tels que le
pétrole, l'uranium et le gaz naturel diminuent a cause du grande développement de I'industrie
ces derniéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des recherches sont orientés vers
I'énergie renouvelable. Parmi les énergies renouvelables qui peuvent satisfaire la demande, on
trouve I’énergie solaire photovoltaique; c’est une énergie silencieuse, propre, disponible et
gratuite. D’ailleurs, C’est ce qui explique que son utilisation connait une croissance significative

dans le monde.

Cependant, l'utilisation d'énergie solaire comme source d'énergie alternative souffre du colt
élevé des cellules solaires, de faible rendement et de la puissance intermittent selon la
fluctuation des conditions atmosphériques. Alors, n'importe quelle conception de systéeme
d'application d'énergie solaire, devrait prendre en compte tous ces inconvénients. Dans ce

travail, il s’agit de I’implémentation de la comparaison entre deux types de commande MPPT.

Ce travail concerne plus particulierement la problématique du couplage entre un générateur
photovoltaique et une charge de type continu. En effet, ce type de couplage souffre encore du
probléme du transfert de puissance du générateur photovoltaique a la charge, qui est souvent
tres loin des possibilités du générateur.

Tout d’abord, nous avons étudié le systeme photovoltaique et les caractéristiques des
cellules photovoltaiques. Ceci s’avérer nécessaire pour acquérir une connaissance approfondie
de notre systéeme. Ainsi, nous avons établi des programmes de calculs et de simulations dans
I’environnement MATLAB/SIMULINK qui permettent de tracer les caractéristiques I, V et P
pour différentes éclairements et de calculer la puissance maximale delivrée par le systéme

photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons expliqué le fonctionnement des differents blocs qui
constituent le systeme photovoltaique. Pour mieux analyser les contraintes de 1’exploitation
d’un systéme photovoltaique, nous avons étudi¢ deux méthodes pour la poursuite du point de

la puissance maximale «MPP».
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Conclusion générale

Dans le troisieme chapitre, nous avons analysé dans le simulateur MATLAB/SIMULINK
R2015 le fonctionnement du systeme photovoltaique dons le contrdle de puissance est effectuée
a travers deux types de commande MPPT (P&O et logique floue) suites aux variations des

conditions météorologiques (éclairement) et de la charge.

Les résultats obtenus montrent que le point de fonctionnement du module photovoltaique
oscille instantanément autour du MPP, indépendamment des variations de 1’éclairement et de
la charge. Le bon fonctionnement du convertisseur DC-DC BOOST et les faibles pertes de
puissances fournies par ce module nous ont permis de conclure le bon fonctionnement et les

performances satisfaisantes du systeme photovoltaique (PV) simulé durant ce travail.

55



	page gr.pdf (p.1-2)
	inroduction general_Finale.pdf (p.3-4)
	Abstract_Finale.pdf (p.5)
	talble de matiere (2).pdf (p.6-9)
	liste destableau-a.pdf (p.10)
	liste des figure.pdf (p.11-12)
	chapitre 1_Finale.pdf (p.13-29)
	chapitre-2 _Finale.pdf (p.30-46)
	chapitre-3 _Finale.pdf (p.47-62)
	bibliographie_Finale.pdf (p.63-65)
	clature-a.pdf (p.66-67)
	conclusion general_Finale.pdf (p.68-69)

