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RE&SUMé : L’une des principaux problématiques lors de la conception d’un systéme

PV est le transfert d’'un maximum de puissance depuis le générateur photovoltaique GPV vers
la charge. Cependant, I’insertion d’un étage d’adaptation entre un GPV et une charge optimise
le transfert d’énergie. Ainsi, cet étage est un convertisseur DC/DC, commandé par une MPPT
(Maximum Power Point Tracking), permet de rechercher en permanence le point maximum
de puissance délivrée par le module PV. L’objective de ce travail est d’étudier et discuter
deux types de techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT), a savoir :
Perturbation et Observation (P&O), Incrémentation de la conductance (INC).
L’environnement Matlab-Simulink est utilisé pour analyser, puis interpréter les résultats de
simulation de ces algorithmes, et par conséquent, montrer les performances et les limites de
chaque algorithme.

Mots clés : générateur photovoltaique GPV, convertisseur DC/DC Boost, la commande
MPPT (P&O, INC), Matlab-Simulink.

Abstart : one of the main issues when designing a PV system is the transfer of
maximum power from the photovoltaic generator GPV to the load. However, the insertion of
an adaptation stage between a GPV and a load optimizes the energy transfer. Thus, this stage
is a DC/DC converter, controlled by an MPPT (Maximum Power Point Tracking), allows
permanently to seek the maximum point of power delivered by the PV module. The objective
of this work is to study and discuss two types of Maximum Power Point Tracking (MPPT)
techniques, namely: Perturbation and Observation (P&O), Increment of Conductance (INC).
The Matlab-Simulink environment is used to analyze and then interpret the simulation results
of these algorithms, and therefore, show the performance and the limits of each algorithm.

Keywords: photovoltaic generator GPV, DC/DC Boost converter , Maximum power
point tracking MPPT(P&O, INC), Matlab-Simulink.
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Introduction générale

Introduction Générale

Actuellement, la plus grande partie de la production de I’énergie électrique est basée sur
des ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel et le pétrole ou encore
I’énergie nucléaire, qui représente 81% de la production énergétique dans le monde. Durant
ces derniéres décennies, la consommation énergétique est en croissance dans toutes les
régions du monde. En effet, d’aprés 1'agence internationale de I'énergie, la demande mondiale
d'énergie pourrait augmenter de 45 % d'ici lI'an 2030.En raison du développement
démographique et de l'industrialisation de pays comme la Chine et I'Inde dont le nombre
d’habitants dépasse les 2 milliards, ce qui augmente la consommation d’électricité par
habitant, et par conséquent ces ressources deviennent de plus en plus rares et entrainera dans

les quelques prochaines décennies un risque d’épuisement de ces ressources[1].

D’autre part, ce type de ressources d’énergie entraine des conséquences néfastes sur
I’environnement. Par exemple, pour les hydrocarbures et le charbon, I’émission de gaz a effet
de serre générée quotidiennement est trés importante provoquant 1’augmentation de la
pollution et des perturbations climatiques. Toujours d’aprés l'agence internationale de
I'énergie, les émissions mondiales de CO2 dues a la combustion d’énergie s’établissent a 29
milliards de tonnes de CO2 en 2009, dont 41 % par la Chine et les Etats-Unis seules, alors que
les émissions mondiales de CO2 dues a la production d’¢lectricité s’¢levent a 11,8 milliards
de tonnes de CO2. Pour pallier a ces problemes, il s’avére nécessaire de trouver une autre
solution pour prendre le relais, la contrainte imposée est d’utiliser une source d’énergie
¢conomique et peu polluante car la protection de I’environnement est devenue un point
important. Une premiere solution consiste a diminuer la consommation énergétique, d’ou
I’apparition sur le marché des appareils de faible consommation de classe A ou A+
(refrigérateurs, lave-linge, ampoules basse consommation,...). En paralléle a ces solutions, le
développement de nouvelles sources d’énergies propres et renouvelables est nécessaire. Le
soleil, le vent, la biomasse et la mer sont des ressources naturelles inépuisables et facilement
exploitables pour générer de 1’énergie électrique, disponibles en quantité supérieure aux
besoins énergétiques actuels de 1I’humanité. Si I’on prend 1’exemple du soleil, une surface de
145000km? (4% de la surface des déserts arides) de panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a

couvrir la totalité des besoins énergétiques mondiaux[2].



Introduction générale

Parmi les énergies renouvelables qui présente un taux de croissance plus élevé jour apres
Iautre est 1’énergie solaire, son développement au niveau résidentiel et industriel est

considérable. En effet, 1I’énergie photovoltaique présente les avantages suivants :
e Laproduction de cette électricité renouvelable n'émet pas de gaz a effet de serre,
e La lumiere du soleil est disponible partout et inépuisable,

e L'¢lectricit¢ photovoltaique peut étre produite d’une maniére décentralisée,

directement chez I'utilisateur.

Pour une installation photovoltaique, la variation de I’éclairement, de la température ou
de la charge induit a une dégradation de la puissance fournie par le GPV, en plus ce dernier ne
fonctionne plus dans les conditions optimums. Dans ce contexte, de nombreux chercheurs se
sont attachés a inventer des systémes permettant de récupérer toujours le maximum d’énergie
: ¢’est le principe nommé maximum power point tracker (MPPT) qui est I’objet principal de

ce mémoire.

L’objectif de ce travail, est la modélisation et la simulation du fonctionnement électrique
d’un SPV adapté par une commande numérique (commande MPPT : perturbation et
observation (P&O) et Incrémentation de conductance (INC)), assurant la poursuite de la
puissance maximale fournie par le GPV. L’objectif de ce travail est de contribuer a une
meilleure compréhension des performances de convertisseur DC-DC controlé par la
commande MPPT (P&O et INC) lorsqu’il est couplé a un GPV et améliorer sa tension de

sortie afin d’obtenir une bonne source qu’on peut I’utiliser comme un générateur d’¢€lectricité.
e Ainsi, ce travail est partagé en quatre chapitres, il est présenté comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons des généralités sur la technologie
photovoltaique. En commengant par des notions sur le rayonnement et un apercue sur
I’énergie solaire en Algérie, ensuite nous rappellerons le principe de la conversion
photovoltaique, le fonctionnement d’une cellule solaire, la modélisation électrique d’une
cellule PV ainsi que ses parametres et la constitution d’'un GPV. On terminera ce chapitre par

présenter les différents types d’installations des systémes PV.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la simulation du GPV apres avoir fait la

modélisation sous 1’environnement MATLAB-Simulink du GPV, nous présentons les
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simulations des caracteristiques courant-tension(l-V) et puissance-tension(P-V) du GPV (i.e.,
module PV, chaine PV, champs PV)en fonction de la variation des parametres

météorologiques (i.e.,température et ensoleillement).

Dans le troisieme chapitre, les problemes de connexion GPV-charge et la nécessité d’un
¢tage d’adaptation sont évoqués. En effet, pour que le GPV fonctionne a sa puissance
maximale, un étage d’adaptation doit étre inséré entre la source et la charge. Pour cela, les
différentes topologies des convertisseurs DC-DC seront présentées. La deuxieme partie de ce
chapitre est dédié particulierement a la modélisation d’un convertisseur survolteur Boost aprés

avoir dimensionné ses composants électroniques.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude des différents types d’algorithmes de
recherche du point de puissance maximale, on parle donc des algorithmes « Perturbation et
Observation » (P&O) et « Incrémentation de Conductance » (INC). Ensuite, la deuxiéme
partie de ce chapitre est consacrée a la simulation d’un SPV contrdlé par la commande MPPT,
ce systéme est testé sous des niveaux d’ensoleillements stables et d’autres variables afin de
Vvoir son comportement ;surtout quand la variation d’ensoleillement est brusque. On terminera
ce chapitre par une étude comparative entre la commande P&O et INC afin de choisir le

meilleur suiveur du point de puissance maximale.



Chapitre | Géneralités sur les chaines de conversion photovoltaigue.

CHAPITRE I:
GENERALITES

SUR LES CHAINES
DE

CONVERSION
PHOTOVOLTAIQUE



Chapitre | Généralités sur les chaines de conversion photovoltaigue.

1.1 Introduction

L'énergie photovoltaique autrement dite EPV est une énergie électrique produite a partir
du rayonnement solaire grace a des capteurs photovoltaiques. C'est une forme d’énergie
renouvelable, car le Soleil est considéré comme une source inépuisable et disponible en
abondance sur toute la surface de la terre, donc elle est I’alternatif le plus approprié pour une
source durable et peu polluante. Actuellement, la technologie photovoltaique devient de plus
en plus avanceée, les éléments de base sont des cellules ou des panneaux photovoltaiques qui
convertissent le rayonnement solaire en courant électrique, on parle alors de I’effet
photovoltaique. Malgré le progres technologique, I’inconvénient de cette énergie réside dans

le faible rendement et le codt élevé par rapport aux autres formes[3]

Dans ce chapitre, nous étudierons le principe de la conversion de 1’énergie solaire en

énergie €lectrique ainsi que les différentes technologies utilisées pour la réalisation d’un GPV.

1.2 Le gisement solaire

Avant de faire I’installation PV et Comme pour toutes les applications de 1’énergie solaire,
une bonne connaissance du gisement solaire est nécessaire a I’étude des systémes
photovoltaiques. Le gisement solaire est I’ensemble des données décrivant 1’évolution du
rayonnement solaire, c’est la quantité d’énergie totale envoyée par le soleil a la limite de

I’atmospheére terrestre sur une unité de surface.

1.2.1 Energie solaire en I’Algérie

Vue sa localisation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus
élevés au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L'énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I'ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m?/an au Nord et 2263
kWh/m?/an au Sud du pays. Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh[4].

Selon I’ensoleillement regu annuellement, les Figures 1.1 et 1.2 montrent respectivement
la carte de I’irradiation globale solaire et la carte durée moyenne d'ensoleillement en Algérie.

Le Tableau I.1 indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de I’ Algérie[3]


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_renouvelable
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_renouvelable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
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Tableau 1.1 Taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie

Régions Régions cotiére Haut plateaux Sahara
Superficie (%) 4% 10% 86%
Durée moyenne
d'ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue 1700 1900 2650

(KWh/m? /an)

D DS EDDDDDSS
LR I I S S R R
e S i N i i

heures

Figure 1.2 :Carte Durée moyenne d'ensoleillement en Algérie.
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1.2.2 Le rayonnement solaire

La lumiére solaire est la source d’énergie principale dont nous disposons, elle est
composée de toutes sortes de rayonnements, de couleurs différentes, caractérisées par

différentes longueurs d’onde, des photons d’énergie donné par :

E=— 1.1

Avec :
A : Longueur d’onde,

h : Constante de Planck

c : Célérité de la lumiere.

D’aprés cette relation, 1’énergie transportée par un photon est inversement
proportionnelle a sa longueur d’onde. Il est & remarquer que le spectre de I’énergie solaire en
atmosphére terrestre est décalé vers le visible et I’infrarouge par rapport au spectre hors

atmosphere[5]

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,25um
(ultra-violet) et 4um (infrarouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5um. Les
capteursd’énergie solaire doivent donc étre compatibles avec ces longueurs d’ondes pour

pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou d’électrons[6].

Spectre
0.25 visible
uv IR
& —
s m Rayonnement solaire au sl
s 020 \ '1‘\4 confins de l'atmosphére 1367 W/m?
S ] \ (constante solaire)
SE \
o5 \ Rayonnement solaire au
% a 015 \ niveau de la mer sous '
oy 1 \ une atmosphére conte- 1000 W/m?
2o ey “ nant une humidité
@ E 640 B moyenne normale
x . O
b 14 Absorption par
e ) la vapeur d'eau
«© s
2 005 Absorption par le

gaz carbonique

N

0 02 05 1.0 1.5 20 25 3.0
Longueurs d'onde (microns)

Figure 1.3: Spectre du rayonnement solaire
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1.3 Le photovoltaique

1.3.1 Historique

L'effet photovoltaique a été découvert par le physicien Alexandre Edmond Becquerel en
1839. Le mot "photo” vient du grec qui veut dire lumiére et "voltaique™ vient du nom d'un
physicien Italien Alessandro Volta qui a beaucoup contribué a la découverte de I'électricité et
d'aprés qui on a aussi nommé l'unité de tension électrique le "volt". Toutefois, ce n’est qu’au
cours des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell, aux Etats-Unis, parvinrent &

fabriquer la premiére photopile, I’élément primaire ou de base d’un SPV [7].
Quelques dates importantes dans I'histoire de la photovoltaique :
e 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre I'effet photovoltaique.

e 1875 : Werner Von Siemens expose devant I'Académie des Sciences de Berlin un

article sur I'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

e 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point

une cellule photovoltaique a haut rendement.

e 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers

satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I'espace.

e 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est

construite a I'Université de Delaware.

e 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4 000 km en Australie.

e Lem et Heweliusz, les premiers nano-satellites polonais de la constellation
BRITE, décolleront en 2013.

1.3.2 L’effet photovoltaique

I s’agit de transformer 1’énergie contenue dans la lumiere du soleil en énergie ¢électrique

par le biais d’un capteur constitué d’un matériau semi conducteur sensible a 1’énergie
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contenue dans les photons. Ce capteur se présente a 1’échelle élémentaire sous forme d’une

cellule nommée cellule PV[8].

© Trou
@ Electron

ri-conducteur dopé N —»

Semi-c
Jonction P-N

Semi-conducteur dopé P —»

Sous I'action du rayonnement
de la lumiére du soleil, les
eélectrons sont « décrochés »
de leurs atomes.

Energie Photon
Les « trous » et les électrons D Bande de CondUCtion

ase depl
vers la jonction P-N

|:| Bande de valence

. Electron
. Trou

Quand les trous rejoignent
les électrons au niveau de la
jonction P-N, une tension
est générée.

Si une connexion extérieure
est établie, un courant
électrique continu est créé

Figure 1.4 :I'effet Photovoltaique.

La lumiere du soleil se compose de photons contenant une énergie correspondant aux
différentes longueurs d'onde du spectre solaire. Quand un photon heurte une cellule
photovoltaique, son énergie peut étre transférée a un électron dans le matériau semi-
conducteur de la cellule (Fig.1.4) Si cette énergie est supérieure ou égale a I’énergie de gap Eg
de ce semi-conducteur (Eg = Ec — Ev), avec Ec I’énergie de la bande de conduction et Ev
I’énergie de la bande de valence), 1’¢lectron passe de la bande de valence a la bande de
conduction en laissant un trou derriére lui, d’ou I’apparition des paires électrons-trou[6, 9].Si
les photons ont une énergie trés supérieure a Eg, ils passent de la bande de valence a un
niveau instable de la bande de conduction. L’exces d’énergie sera transmis sous forme de
photons au réseau cristallin puis perdu en chaleur et 1’électron prendra un niveau stable dans
la bande de conduction. Si les photons ont une énergie tres inférieure a Eg, ils ne seront pas

absorbés et leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique[6].

I.4 Cellule photovoltaique

Une cellule PV qu’on appelle aussi la photopile est un composant électronique réalisé a
I’aide de composants semi-conducteurs qui possédent la particularité de produire 1’¢lectricité
quand ils sont éclairés. Elle est généralement congue du silicium sous ses différentes
formes[10].
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1.4.1 . Structure d’une cellule.

La structure de base d’une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium,
une dopée P (dopée au bore) et 1’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une
jonction PN avec une barriére de potentiel. La zone N est couverte par une grille métallique
qui sert de cathode, tandis qu’une plaque métallique (contact arriére) recouvre 1’autre face de

la zone P du cristal et joue le role d’anode [11]

Contact face
avant
Silicium type
Jonction p
PN Silicium type
N
Contact face
arriére

Figure 1.5: Représentation schématique d'une cellule solaire.

1.4.2 Principe de fonctionnement d’une cellule

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie
aux atomes de la jonction PN. Ainsi, les atomes se trouvent bombardés par les photons
constituant la lumiere (Fig.1.6),et sous I’action de ce bombardement, les électrons des couches
de valence ont tendance a étre arrachés/décrochés de leur orbites. Ceci crée alors une
différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable

entre les connexions des bornes positive et négative de la cellule, a travers une charge[3].

10
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Figure 1.6: fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

1.4.3 Différents types de cellules
1.4.3.1 Les cellules solaires a base de Silicium

Différents types de technologies de fabrication des cellules photovoltaiques existent sur le
marché, en effet les cellules photovoltaiques basés sur le silicium cristallin dominent le
marché avec plus de 90%. On distingue deux catégories des cellules fabriquées a partir du
silicium cristallisé, celles & partir de silicium monocristallin et celles & partir de silicium
polycristallin. Le silicium monocristallin est plus cher que le silicium poly-cristallin mais de
rendement est plus élevé. Le silicium est aussi utilisé dans la technologie dite amorphe, lors
de sa transformation, le silicium produit un gaz, qui sera projeté sur une feuille de verre. Ce
type de cellules présente I’avantage d’étre intégré sur des supports souples ou rigides, il est

utilisé généralement pour les calculatrices et les montres[12].

Silicium amorphe

Silicium Polycristallin

Silicium monocristallin

Figure 1.7: types des cellules PV ¢ Technologie silicium’
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Le tableau 1.2 montre les rendements des différentes filieres silicium présentent

actuellement sur le marché [6]

Tableau 1.2 : les rendements de différentes filieres silicium

Type de cellule Rendement en Laboratoire | Rendement de Production
Silicium amorphe (a-si) 13% 5-6%
Silicium monocristallin (m-si) 24.7% 13-17%
Silicium poly cristallin (p- si) 19.8% 11 - 15%

1.4.3.2 Autre technologies ;

On cite aussi quelques types de cellules photovoltaiques qu’on peut rencontrer[13], telles que

>

La cellule photovoltaique multi-jonction : Ces cellules sont constituées de
plusieurs couches minces associant de matériaux semi-conducteurs. Par exemple,
Une cellule triple jonction est constituée des semi-conducteurs GaAs (arseniure de
gallium), Ge (germanium) et GalnP2 (Phosphure d'indium gallium). Le
rendement des cellules multi-jonction est tres élevé, il dépasse parfois les 40%.
Ces cellules ont été développées en priorité pour les applications spatiales a cause

de son co(t de fabrication trés élevé.

La cellule photovoltaique CIGS : La technique consiste a déposer un matériau
semi-conducteur a base de cuivre, d'indium, de gallium et sélénium sur un
support. Ces nouvelles techniques de haute performance utilisent des métaux rares
comme l'indium dont la production mondiale est faible, ce qui rend le codt de

fabrication élevé.

1.5 Modeéle électrique d’une cellule photovoltaique

Pour développer un modéle équivalent d’une cellule photovoltaique, il est nécessaire de

faire un choix judicieux des circuits électriques qui le constituent et de comprendre la

configuration physique et les caractéristiques électriques des éléments de la cellule. Pour cela,

plusieurs modeles mathématiques sont développés pour représenter le comportement non

linéaire des jonctions des semi-conducteurs. Dans la suite nous présentons le modele a une
seule diode (Fig. 1.8)[14].

12
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Figure 1.8:modéle de la cellule photovoltaique .

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant

shuntée par une diode, le modele est complété par une résistance série Rs due a la contribution

des résistances de base et de front de la jonction et des contacts face avant et arriere et une

résistance paralléle ou shunt Rp. Le modele mathématique pour la caractéristique courant-

tension(l-V) d’une cellule PV est donné par [15]

1.2

q(Vpv + Rs. Ipv) 1 Vpv + Rs.Ipv
KT Rs

Ipv = Iph — Is(exp<

Ipv et Vpv représentent le courant et la tension de sortie d'une cellule solaire,

respectivement

Iph et Is représentent le photo-courant et le courant de saturation d'une diode. ,

respectivement.

Rp La résistance paralléle, ou la résistance shunt d'une cellule solaire. Elle traduit
la présence d'un courant de fuite a travers I'émetteur, causé par un défaut. Ceci est
le cas lorsque la diffusion des contacts métalliques a haute température perce
I'émetteur. Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur les bords de la cellule.
Cette valeur devra étre la plus élevée possible. Pratiquement, la valeur de la

résistance (Rp) est élevée donc on peut la négliger.

Rs représente la résistance série, elle est due a la resistivité des différentes
couches de la cellule : émetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur
interface avec le semi-conducteur).Ce terme doit idéalement étre le plus faible

possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule solaire

13
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e : Charge de Iélectron = 1,60217646x10™"° C.
e k: Constante de Boltzmann = 1,3806503x10%J/K.
e T :Température en kelvin.

1.5.1 Les paramétres d’une cellule photovoltaique

Il existe de nombreux parametres qui permettent de caracteriser une cellule solaire, ces

parametre sont appelés parametres photovoltaiques.

1.5.1.1 Le courant de court-circuit Icc

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal Rs nulle et Rp infinie, ce courant se confond avec le photon courant

Ipv en annulant la tension V dans 1’équation.
qv
Iec = Iph —Is (e — 1) 1.3

1.5.1.2 La tension en circuit ouvert VVco

Comme son nom 1’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée & une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie.

L’expression de V¢o est donnée par[16]

kT Iph
(2t 4 1) 4

Vco = —log|—+1
co qu Is+

1.5.1.3 Facteur de Forme FF

On appelle facteur de forme FF, facteur de remplissage (fill factor), le rapport entre la
puissance maximum fournie par la cellule Pmax =lopt.Vopt €t le produit du courant de court
circuit Icc par la tension de circuit-ouvert V¢o(c'est-a-dire la puissance maximale d’une cellule
idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule; plus il s’approche de 1’unité plus
la cellule est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes; et diminue
avec la température. Il traduit I’influence des pertes par les deux résistances parasites Rs et Rp

il est défini par[16] :

Pmax  Impp.Vmpp

FF 1.5

- Icc.Vco  Icc.Veo

14



Chapitre | Généralités sur les chaines de conversion photovoltaigue.

1.5.1.4 Le rendement n

Le rendement, des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximal délivrée par la cellule et la
puissance lumineuse incidente.

puissance délivrée par la cellule Vmax.Imax FF.Icc.Vco
n= = =

= = 1.6
puissance captée par la cellule G.S G.S

G : L’irradiation solaire en W/m?
S : Surface de la cellule solaire (m?)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court
circuit Icc et la tension en circuit ouvert Vco.
1.5.1.5 Le point de puissance maximale (PPM)

C’est la puissance maximale qui doit générer un module photovoltaique afin d’avoir un

fonctionnement optimale. Cette puissance est définie par :

PPM = FF. Vco. Icc 1.7

1.6 Le générateur photovoltaique

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/parallele donne lieu a un
GPV. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent,
augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en

paralléle, c’est le courant qui augmente.

1.6.1 Regroupement des cellules en série

Une association de (Ns) cellule en série figure (1.9) permet d'augmenter la tension du
GPV. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenues par addition des tensions élémentaires de chaque cellule.

L'équation résume les caractéristique électriques d'une association série de (Ns) cellules.
Vco ns = Ns. Vco .8

Iscc = Icc [.9
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Figure 1.9 : Caractéristique courant tension de Ns cellule en série.

1.6.2 Regroupement des cellules en paralléle :

Une association paralléle de (Np) cellule figure (1.10) est possible et permet d'accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique

résultante du groupement est obtenue par addition des courants, Avec:

Iccnp = N.Icc [.10
11 Np cellule IecNp
Np cellule en parallele - - = = = R
Iee Np ‘\'-.
| lecellule cellule Veo
L — I|
Iee | o
0 Vo T v

Figure 1.10: Caracteristique courant tension de (Np) cellule en parallele.

1.6.3 Regroupement des cellules en série/parallele

C’est un regroupement mixte des cellules (série et parallele) afin d’augmenter la tension
et I’intensité de Il’utilisation pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire

d’associer en série et ou en paralléle des modules, par le biais des liaisons situées dans la boite
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Chapitre | Généralités sur les chaines de conversion photovoltaigue.

de connexion équipée de moyens de sécurité nécessaires, formant ainsi un champ PV. Comme
illustré dans la Fig.(1.11), un champs PV est par définition constitué de modules de méme
technologie et de caractéristiques identiques, associes électriqguement entre eux soit en série
ou en parallele [12]. Alors le courant et la tension d’un champ PV constitué de Ns modules en

série, et Np modules en parallele sont :

Ipv = Np.Im [.11
Vpv = Ns.Vm [.12
Ng Vey
I 1 1
L
NP .

Figure 1.11: Champ PV de Ns modules en série set de Np branches en paralleles

1.7 Les différents types des systemes PV

Solaires

Systemes Energies
PhotoVoltaiques (PV)

Systémes PV Systémes PV non
raccordés au réseau raccordés au réseau
local d’électricite local d’électricité
l ]
L
Injection Injection partielle au X X

totale au réseau Systémes PV Syste_mes
réseau (Autoconsommation) autonomes hybrides

Sans stockage

Sans Avec Sans Avec Sans Avec
stockage stockage stockage stockage stockage stockage

Figure 1.12 :types des systemes PV[17]
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1.7.1 Les systéemes autonomes

C’est un systeme photovoltaique complétement indépendant d’autres sources d’énergie et
qui alimente I’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique (Fig.1.13). Dans
la majorité des cas, un systeme autonome exigera des batteries ou autres moyens de stockage
pour une utilisation durant les périodes du non disponibilité de 1’énergie solaire ou les
périodes non ensoleillées. Les systemes PV autonomes servent habituellement & alimenter les
maisons en site isolé, en iles, en montagne ainsi qu’a des applications comme la surveillance a
distance et le pompage de 1’eau .En régle générale, les systemes PV autonomes sont installés
1a ou ils constituent la source d’énergie électrique la plus économique. A I’heure actuelle,
c’est dans les endroits isolés, loin d’un réseau électrique et ou les besoins en énergie sont
relativement faibles (généralement moins de 10 kWc) que 1’énergie photovoltaique est la plus

concurrentielle[18].

Utilisations en

Controleur I
de charge = 12V (ou24V)
continu

Utilisations en
bl OnlUleur e 230V
| alternatif

Figure 1.13 :Installation PV autonome.

1.7.1.1 Systemes autonomes au fil du soleil

Les systemes au fil du soleil sont des systemes sans stockage. Ils exploitent directement
I’énergie solaire sans aucune source d’appoint. Ces systémes sont classés, selon la nature de la
charge a alimenter, en deux types systemes a courant continu et systemes a courant alternatif.
L’application la plus connue est le pompage photovoltaique (fig 1.14) avec ses deux types :
systéemes de pompage PV a courant continu et systémes a courant alternatif. Pour le deuxiéme

cas on doit ajouter un onduleur[18]
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Flotteur

Panneau solaire

)

Régulateur

Capteur de niveau

&= Pompe

Figure 1.14: systéeme de pompage PV

1.7.1.2 Les systémes avec stockage

Les systéemes avec stockage sont des systémes qui contiennent des moyens de stockage.
Un systeme de stockage sert a alimenter les charges durant les périodes ayant un
ensoleillement faible (passage des nuages) ou une absence totale de 1’ensoleillement (les
nuits). Le systeme de stockage sert a emmagasiné 1’énergie durant la présence de 1’exces
d’énergie photovoltaique et de la restituer durant les autres périodes d’insuffisance d’énergie.

Comme exemple, on peut citer I’alimentation des maisons en électricité dans des sites isolés.

& Onduleur
‘uululcur
Panncaux (g
AN photovoltaiques -

Batteries

Figure 1.15: installation autonome PV avec stockage
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1.7.2 Systemes PV a injection aux réseaux

Un systeme PV raccordé au réseau est un systeme dont la charge est partiellement ou
totalement est le réseau électrique. i.e. le générateur PV injecte sa puissance a travers un
onduleur dans le réseau électrique fig 1.16, on distingue deux classes de systémes raccordés

aux réseaux :

h J

Charge

Onduleur Réseau

r
r

»/ Onduleur »>

GPV

GPV

Réseau

F 3
Y

Figure 1.16 : (A) injection partielle, (B) injection totale

1.7.2.1 Systemes centralisés (centrale solaire photovoltaique)

Ce sont les systemes a grandes puissances localisés dans des endroits ou 1’alimentation
est centralisée. Ils sont utilisés pour renforcer le réseau conventuel durant les périodes de pic
de puissances. Ces systemes nécessitent des espaces trés vastes (environ 2 hectares pour un
1MW)

Figure 1.17: centrale PV

1.7.2.2 Systemes a petite puissance ou systemes décentralisés

En quantité unitaire, les systemes décentralisés de petite puissance (inférieur a 100 kWc)
sont les plus courants, avec approximativement 80 % des systemes raccordés au réseau

mondial, la majorité étant posé sur des habitations individuelles
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Panneaux solaires
T

4 Réseau public

| Onduleur |~
- d'injec“on B
P 9

L1
e
Consommateurs Carmpteur e

consommation

Figure 1.18: systeme PV a injection au réseau

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une bréve description sur 1’énergie solaire en Algérie
et afin de mieux comprendre le fonctionnement des systémes photovoltaiques, nous avons
décrit tous les éléments qui constituent la production PV tel que la cellule photovoltaique, le

panneau, le générateur PV ainsi que les types des systémes PV qu’on peut rencontrer.

Ce chapitre nous a permis d’explorer le principe de la conversion de 1’énergie solaire en
énergie électrique ainsi que les différentes technologies utilisées pour la réalisation d’un GPV.
Des aspects technologiques qu’électriques ont été abordé afin de mieux comprendre

I’ensemble du mécanisme de la conversion PV.

Pour la modélisation électrique de la cellule, on s’est basé sur le modéle électrique & une

seule diode qui va nous servira a la simulation du GPV dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE II:

MODELISATION ET
SIMULATION DUN
GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE
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1.1 Introduction

Pour développer un circuit équivalent précis pour un module PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments constituant ce module aussi bien que les

caractéristiques électriques de chaque élément.

Dans ce chapitre, nous présenterons les propriétés électriques de la plaque signalétique
d'un module PV nécessaire pour construire le modéle physique pour ce dernier. Ensuite, nous
simulons les caractéristiques électriques 1-V et P-V et voir I’influence des variations de la
température ou de 1’ensoleillement sur la conversion PV pour un module ainsi que pour une
chaine photovoltaique sous 1’environnement Matlab-Simulink en utilisant des blocs de

librairies Simscape.

1.2 Modélisation et simulation du module PV ET-M53620WW :

Le module choisi a été¢ modélisé et simulé dans 1’environnement Simscape/MATLAB , il

présente les caractéristiques suivantes :

11.2.1 Caractéristique du module PV ET-M53620WW utilisé :

Nous avons choisi le module ET-M53620WW composé de 36 cellules en silicium
monocristallin connectées en série ayant une puissance maximale de 20w est considéré dans
les conditions standards G=1000w/m?, T=25°C. Pour réaliser la modélisation de ce module,
nous avons utilise MATLAB comme outil de tests et de simulation. La figure I11.1(a) et (b)
montrent les caractéristiques fournies par le constructeur de ce module(la plaque
signalétique). Le nombre des cellules dans un module PV peut étre déterminé par la datasheet
ou par le comptage direct sur le module, comme il est indiqué a la figure 11-1 (c).

23



Chapitre 11

Modélisation et simulation d’un générateur photovoltaique.

Specification Solarpanel ET Module ET-M53620: P 8202.2
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= I 5 Oimensions 299
At Pygp La puissance maximale de ce module Marimum power veltage | Vimg!

: PV aG=1000 “r__vm: et T=25°C Mazimum power current
Photovatac Modde / e Open circut voltage
ET-M53620WW : g Short crcot currest | Bl 1 27A
= Voc : La tension en circuit ouvert de ce module PV [T—sr—— -7y TV

Ratnd Vobage (VIpp: Ty =
Rated Cumet (ppy \ 144 N Isc : Le courant de court-circuit de ce module PV
Naanan System Yolage

Series Fuse 204

m:: v:vm‘mnm p— N Viee La tension au point de puissance

Wornimg shvtdon] Mt maximale de ce module PV

Fie Fang: Clawe © /
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36

Selar cells

monocrystalline silicon

Cell Simensions

125 mn square

of-5%

»101%

TK Isc. -0.08 W K

Ternp Coefl of Voc

T Voc. -0.30 WK

Temp. Coaft of Pmax

TK Pmax. -0.485 W *C

s 5
D e e vt hep:Le courant au point de puissance
maximale de ce module PV

Normal operating cell
temperature

i

Manulacturer ET Selar Geoup
(Eamo _ ,
i - Ns : Le nombre des cellules connecté Minge reduction in efficiency unde sartial kead condeans
TR e e it & en série dans un module PV at m 295 % [o/- %] of the STC efficancy
N b e et b . 0

!
i!g!ﬁ [’l-l 12 13 14 ps J6 17 )8
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D4 7 b8 ko Bo 51 B2 B3 B4 Bs B6
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Figure 11.1:(a) la plaque signalétique du module ET-M53620WW (b) les parameétres
électriques du datasheet de ce module (c) le nombre de ses cellules

11.2.2

Modélisation physique (Simscape) du module PV ET-M53620WW:

La figure (11.2) représente la modélisation physique du module ET-M53620WWsous
Simscape/MAtlab, la modélisation de ce module est faite en trois étapes :

Etape 1 : modélisation physique de module ET-M53620WWcontenant 36 cellules,

Etape 2 : résistance variable,

Etape 3 : bloc Simulink pour mesure de tension, courant et puissance.
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Figure 11.2:schéma bloc de simulation du module PV ET-M53620WW

11.2.3 Résultats de simulation des caractéristiques courant-tension et
puissance-tension

Les figures 11.3 et 11.4 représentent respectivement les caractéristiques 1-V et P-V dans les
conditions standards STC & 25°C et 1000w/m2.

Comparant avec les caractéristiques données par le constructeur (voire figll.1), nous
déduisons un bon accord entre les caractéristiques réelles (expérimentales) et celles déduites

par simulation.
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15 La caractéristique courant-tension

Courant (A)

O
()
T

1

0 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25

Tension(V)

Figure 11.3. Caractéristique 1-V d’une cellule photovoltaique.

or La caractéristique Puissance-tension

T

20 1

ki

(6)]
T

|

Puissance(W)
o

0 5 10 15 20 25
Tension(V)
Figure 11.4: Caractéristique P-V d’une cellule photovoltaique.
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11.3 Influence des paramétres internes et externes sur le GPV
11.3.1 Influence de I’éclairement sur le GPV :

Les figure (11.5) et(11.6) montre I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique I-Vet P-V.
A température constante, Pour chacun de différents éclairements correspond une puissance
maximale que pourrait fournir le panneau, notons aussi la lIégére diminution de la tension du
circuit ouvert suite a la diminution du flux lumineux. Aussi nous remarquons que le courant

est directement proportionnel a I’irradiation a ces niveaux d’éclairement.

1.5 T T T

— 1000W/m2
— 800W/m2
= 500W/m2
200W/m2

Courant(A)

0.5

0 | | | S
0 5 10 15 20 25
Tension(V)

Figure 11.5: L’influence de I’éclairement sur la caractéristique 1-V

25 T T T

—1000W/m2
— 800W/m2
— 500W/m2

20 200W/m2 ||

15

Puissance(W)

=
o

25

Tension(V)

Figure 11.6: L’influence de 1’éclairement sur la caractéristique P-V
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11.3.2 Influence de la température sur le GPV

La figure (I1.7) montre I’influence de la température sur la caractéristique 1-V sous un
éclairement fixe de 1000W/m2 et a des températures comprises entre 0° C et 100°C. Nous
remarquons que le courant de court-circuit dépend légérement de la température, par contre la
tension de circuit ouvert diminue avec 1’augmentation de température. Ceci entraine une
diminution de la puissance maximale disponible.

0°C
—25°C
—50°C
—75°C
100°C

<
0:5:= il
0 | | L L
0 5 10 15 20 25
Tension(V)
Figure 11.7 :L’influence de la température sur la caractéristique I-V
25 T P
S——25°C
s=—50°C
-—=75°C
20k ——100°C| |
S5 =
g
£ 10f |
5~ B
0 | | L L
0 5 10 15 20 25

Tension(V)

Figure 11.8:L’influence de la température sur la caractéristique P-V
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11.3.3 Influence de résistance série :

Les figures I1.9 et I1.10 montrent I’influence de la résistance série sur la caractéristique I-
V et P-V de la cellule photovoltaique. La résistance série agit sur la pente de la caractéristique
dans la zone ou la photodiode se comporte comme un générateur de tension. Elle ne modifie
pas la tension du circuit ouvert, et lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur de courant Icc.

L’augmentation de la résistance série se traduit par une diminution de pente de la courbe de

puissance.

—0,0319°C
—0,09 Ohm
——0,22 Ohm

Courant (A)

25
Tension(V)

Figure 11.9:Influence de résistance Rs sur la caractéristique courant-tension

25 T T

——0,0319 Ohm
=—0,09 Ohm
—0,22 Ohm
—0,3 Ohm

20 -

Puissance(W)
o
T

>
T

Tension(V)

Figure 11.10:Influence de résistance série Rs sur la caractéristique puissance-tension
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1.4 Modélisation et simulation d'un champ photovoltaique dans des
conditions météorologiques normales :
La modélisation d'un GPV doit tenir en compte des différentes configurations de modules
PV y compris les différentes conditions météorologiques de fonctionnement (i.e., différents
niveaux d'irradiation et de température). Différente topologies de panneaux photovoltaique
existe, elles different selon les connections entre modules constituant les chaines et les

connections entre chaines constituant le champ photovoltaique.

11.4.1 Connexion en série (chaine PV)

Une chaine photovoltaique est I'association de Nms des modules en série. On considére
que toutes les modules sont identiques et fonctionnant dans les mémes conditions, la chaine
photovoltaique de la figure 11.11 contient trois modules «ET-M53620WW» connectés en
séries (Nms =3), chaque module est connecté en paralléle avec son diode bypass , on fixe la

température & 25°C et I’éclairement a 1000w/m?2.

ET-M536200WW2

Figure 11.11: schéma bloc de simulation des 3 modules PV ET-M53620WW connecté en
série
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Les figures 11.12 et 11.13 représentent respectivement les caracteristiques 1-V et P-V dans
les conditions standards STC, on remarque que le courant reste le méme tandis que la tension

s’est triplé et par conséquent la puissance augmente

1.5

Courant(A)

0 1 1 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tension(V)

Figure 11.12: caractéristique 1-V des 3 modules en série

D
o
T

e o
o o
T T

w
o
T

Puissance(W)

20 -

0 10 20 30 40 50 60 70
Tension(V)

Figure 11.13: caractéristique P-V des 3 modules en série.

Les relations suivantes nous permettent de confirmer les résultats obtenus, La relation (I1-1)

nous montre que la configuration des modules en chaine (série) permet d’augmenter la tension

du GPV pour avoir la tension souhaitée.

Voc_chaine= 3xVVoc_module 1.1
Isc_chaine = Isc_module 1.2
Pwmpp_chaine= (3xVMPP_module) X lypp 1.3
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11.4.2 Connexion PV série_parallele (champs PV)

Un champ photovoltaique est constitué de plusieurs chaines de modules photovoltaiques.
La figure (11-14), représente une configuration série/paralléle avec (Nms =3 et Nmp =2). On
considere que les modules «kET-M53620WW » sont identiques et fonctionnent dans les mémes
conditions. Chaque module est connecté en paralléle avec son diode bypass, on fixe la

température & 25°C et I’éclairement a 1000w/m2.

Zl Diode3

i
:
]

ET-MASIE 0 WS ET-MEIEINN W

Soher
Configuration
Dindad
AN

i8]
]
F

B Diocel

ET-MASIE 0N W ET-MSIEI0N W 1

E Diases E Diocez

ET-MSIE 0N WS ET-MEIEIOWW 2

Figure 11.14: connexion série-paralléle.

Les figures 11.15 et 11.16 représentent respectivement les caractéristiques 1-V et P-V dans
les conditions standards STC. Les résultats de simulation montrent que le courant de court-
circuits’est doublé puisque Np=2, la tension s’est triplé¢ puisque Nms=3 et par conséquent la

puissance augmente.

Voc_ champ = 3xVoc_module 1.4

Isc_ champ = 2xIsc_module 1.5
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Pwmpp_ champ = (3xVMPP_module) x(2 xlypp_module) 11.6

La relation (11-6) nous montre que la configuration de module PV en champ (série/paralléle)

permet d’augmenter la puissance du GPV pour avoir la puissance souhaitée.

3 T T
25F T
2 ﬁ
<
S 151 .
3
[&]
i i
0.5 B
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tension(V)
Figure 11.15 : caractéristique 1-V série-parallele
T T T
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Figure 11.16 : caractéristique P-V série paralléle.
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons construit le modele physique du module photovoltaique ET-
M53620WW, en utilisant des blocs de librairies Simscape, on a pu simuler les caractéristiques
électriques d'un module photovoltaique et analyser l'influence des différents parametres

extérieurs tels que la température et I'irradiation sur la conversion photovoltaique.

Nous avons remarqué que les performances d’un GPV sont fortement influencées par les
conditions métrologiques (température, éclairement) et on a constaté que le courant de court-
circuit évolue principalement avec I’éclairement et la tension a vide avec la température. Les
performances d’une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que lorsque Rs est

grande.

Dans un second lieu, nous avons abordé la modélisation et la simulation du GPV (module
ET-M53620WW) et des différents groupements possibles du modules PV étudiés (série,
série/parallele).L’analyse a montré également que la configuration série (chaine PV)
permettait d’augmenter la tension du GPV et la configuration série/paralléle (champs PV)

permet d’augmenter la tension et le courant (la puissance) du GPV.

Le chapitre suivant portera sur 1’étude et la simulation des convertisseurs DC-DC.
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I11.1 Introduction

Un GPV Peut fonctionner dans une large gamme de tension et de courant de sortie mais
il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs particulieres du courant et de
la tension. Comme montré dans le chapitre précédent, Un GPV présente des caractéristiques I-
V non linéaires, Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la
température de la cellule, ce qui entraine une fluctuation sur le PPM. De plus, selon les
caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un trés fort
écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la charge en

mode connexion directe.

Dans ce chapitre, nous étudierons le probleme de connexion GPV-charge et la nécessité
d’un étage d’adaptation. En effet, pour que le GPV fonctionne a sa puissance maximale, un
¢tage d’adaptation doit étre inséré entre la source et la charge. Cet étage peut étre un
convertisseur DC-DC, abaisseur ou élévateur de tension, ou méme un onduleur, dans le cas de
besoin du courant alternatif. Pour cela, différentes topologies des convertisseurs DC-DC

seront étudiées dans ce chapitre.

I11.2 Connexion GPV-charge
I11.2.1  Connexion direct

La connexion directe du panneau solaire photovoltaique a une charge est le principe de
fonctionnement le moins cher et le plus répandu. Le point de fonctionnement du GPV dépend
de I'impédance de la charge a laquelle il est connecté, il résulte de I’intersection entre la
caractéristique I-V du GPV et la caractéristique 1-V de la charge. En plus, pour éviter la
circulation d’un courant négatif vers le GPV, une diode anti-retour doit étre placée comme le

montre la figure 111.1[12].

|
viA¢ G > | |
Qp@{} v Diode anti-retour

GPV

Charge
DC

Figure 111.1: connexion directe GPV-charge.
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Cette configuration n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage de la tension de la
charge. Le transfert de la puissance maximale disponible aux bornes du GPV vers la charge

n’est pas donc garanti, comme [’illustre la figurelll.2

= Source =
> T
= 2 &
de tension a

lopt]” """ "7 7777 4

PP
L — s, e
P- Source

|

I :
!

T o ke P, de courant
!
I
|
1

»

Vopt Vev fV]

Figure 111.2: Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de la
charge.

D’apres la figure (111.2), trois types de charges peuvent étre connectées directement a un GPV
e une charge de type source de tension continue,
e une charge de type source de courant continue,

e une charge purement résistive.

Pour les points de fonctionnement A, B et C, la puissance fournie par le générateur est
respectivement P, Pg et Pc de valeurs inférieures a la puissance maximale Pyax. La
différence de puissance sera donc perdue et dissipée dans le générateur sous forme de
chaleur[6]. D’autre part, certains types de charges ont besoin d’une source de tension
alternative, or le GPV fournit un courant continu, la connexion directe est donc impossible
dans ce cas. L’utilisation de la connexion directe est donc limitée, vu les pertes de production
qu’elle entraine et les limites de ses applications a des récepteur fonctionnant en courant

continu[19].
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I11.2.2  Connexion indirecte via un étage d’adaptation

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV
et de la transférer a la charge, on doit insérer un étage d’adaptation entre le GPV et la charge
comme il est décrit dans la figure I11.3. L’étage joue le rdle d’interface entre les deux
éléments en assurant a travers une action de contréle, le transfert du maximum de puissance

fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de Pyax disponible[20]

VSOUJ'CG

Charge u

,~d’ adaptation

Figure 111.3: Etage d’adaptation entre un GPV et une charge

Le circuit de base d’un systéme de poursuite du point de puissance maximale est un
convertisseur DC/DC piloté par un circuit de commande, afin d’extraire la totalité¢ de la

puissance produite par le GPV (figure 111.4).

,
1 .
AR

g p .
Convertisseur
DC-DC
L J
l) .
v A
Régulateur
I MPPT

Figure 111.4: Chaine ¢lémentaire de conversion photovoltaique a base d’une transformation
DC Controler par une commande MPPT.
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I11.3Convertisseurs DC-DC

Un Convertisseur DC-DC est un dispositif électrique qui permet de transformer une
énergie continue & un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un

autre niveau réglable de tension (ou de courant) figure 111.5[21].

ie i
— i S S
Entrée VcT \\\ TV s Sortie

Figure 111.5:Symbole d’un hacheur.

Le rble du convertisseur DC-DC est de faire 1’adaptation entre le GPV et une charge DC
pour avoir un transfert de puissance maximale. Le point de fonctionnement est donc maintenu
au voisinage du PPM quelles que soient les conditions de fonctionnement (ensoleillement,
température, variation de charge, etc.).Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker 1’énergie

photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.

111.3.1 Structure de base des convertisseurs DC-DC

Le circuit d’un hacheur se compose essentiellement de condensateur, inductance et de
semi-conducteur. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance

active, c’est la raison pour laquelle ces convertisseurs ont un bon rendement[22].
Les semi-conducteurs sont :

e Lesdiodes.

e Les interrupteurs commandables.

p.s : Nous allons considérer par la suite des montages hacheurs tel que : la source d’entrée
du convertisseur est une source de tension continue Ve, La sortie est également considérée

comme une source de tension continue Vs et la charge est assimilable a une résistance R.

111.3.2  Les types des convertisseurs DC-DC

Trois types des convertisseurs statiques sont généralement utilisés :
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e Le convertisseur élévateur de tension (hacheur paralléle ou BOOST),
e Le convertisseur abaisseur de tension (hacheur série ou BUCK),

e Le convertisseur élévateur-abaisseur de tension (hacheur série-paralléle ou
BUCK-BOOST)

111.3.2.1 Hacheur série (Buck)

Le hacheur série, hacheur abaisseur ou bien dévolteur est un appareil qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de plus faible valeur (Figurelll.6). La source d'entrée
est de type tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant, cette
topologie Buck est employée pour les faibles tensions. Un convertisseur Buck bien congu
possede un fort rendement (jusqu'a 95 %) et offre la possibilité de réguler la tension de
sortie[23].

P

Figure 111.6:hacheur abaisseur.

111.3.2.2 Hacheur parallele (Boost)

Le hacheur paralléle est appelé aussi hacheur élévateur, hacheur survolteur ou hacheur de
type Boost (Figure 111.7), la source d'entrée est de type courant continu (inductance en série
avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur
en parallele avec la charge resistive). La topologie Boost est employée pour augmenter la
tension. Les systémes de production de I’énergie emploient un convertisseur BOOST pour

augmenter la tension distribuée a I'étage de 1’onduleur[22].
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Chapitre 111
[ L ip D
NN
v, |/| :
Uge <> L =
Figure I111.7:hacheur élévateur.
111.3.2.3 Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost)

Le hacheur abaisseur-élévateur est aussi appelé dévolteur-survolteur ou de type Buck-Boost

(Figure 111.8). Le hacheur abaisseur-élévateur est un convertisseur indirect DC-DC a stockage

inductif. La source d’entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en parallele avec

une source de tension) et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur

en paralléle avec la charge résistive)[21]. Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les

propriétés des deux convertisseurs précédents.

70

7

)

i

N

.

Figure 111.8:Hacheur abaisseur-élévateur

Le tableau I11.1 représente les gains en tension des différents convertisseurs continu-continu.

Tableau I111.1:Gain en tension des convertisseurs[22]

Topologie BOOST | BUCK | BOOST-BUCK
Gain en 1 5 D
tension (1-D) (1-D)

D désigne le rapport cyclique du convertisseur
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Le présent travail est base sur le convertisseur BOOST.

I11.4Le principe de fonctionnement d'un convertisseur Boost

Déterminer le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modeéle mathématique.Pour cela nous devons faire la représentation du circuit électrique

équivalent (figure 111.9), et de tirer par la suite le modele mathématique reliant les variables

d’entrée/ sortie.

iy "d
—_— .
lin |\|" lout
—1 o
]
v te —_—
" + 3 [~
V¥in T —— ] — - Cout A, Vout
fon Toff
¢ 0

Figure 111.9:Circuit électrique idéalisé du convertisseur DC-DC "Boost".

Ici, le commutateur S, qui est souvent un transistor MOSFET, est actionné via un signal de
commande de forme rectangulaire a la fréquence de commutation:

1

= I1.1
fs=7

T: étant la période du signal de commande.
Et avec un rapport cyclique D défini comme étant le rapport de fermeture du commutateur to,

et lasomme T = ty, + torr des temps de fermeture et d'ouverture de ce commutateur:

t t
p=—2>2 -2 111.2
ton + toff T
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0

. Loff

Figure 111.10: Forme du signal de commande du commutateur S.

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divisé en deux phases différentes

selon I'état de I'interrupteur S :

> Lorsque I'interrupteur S est fermé (état passant) :

Pour 0 <t<DT ou (0 <t <ty) le courant dans I’inductance va augmenter, et une énergie

sous forme d’énergie magnétique est stockée. La diode est donc bloquée, et la charge sera

déconnectée de la source.

i
fin lfout
—— (YY\__
' e}
L
+ v - +
3 + T
Vin | =— Cout A; Vout
o}

Figure 111.11:Interrupteur (Switch) fermé pendant un intervalle de temps DT.

Dans ce cas I, augmente a un taux de:
dIL VL Vin

dt L L
En intégrant les deux parties de I’égalité, on trouve que :

Vin
ILl(t) = Tt + limin

111.3

111.4
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On voit bien que I (t) a une pente positive, ce qui prouve que durant cette phase

I'inducteur se charge.

A la fin de I'état passant, le courant I, a augmenté de :
DT DT

Vipdt  Viy.D.T
Al f dl, = f T = = 1.5
0

L L

0

» Lorsque 'interrupteur "'S" est ouvert.

Pour DT<t <(1- D)T ou (ton<t <tof) : phase de roue libre., I’inductance est alors en série
avec le générateur et sa tension va s’ajouter a celle du générateur : c’est 1’effet survolteur.

L’énergie cumulée dans I’inductance va étre donc transférée vers la capacité

/i
EE—
fin fout
o
Y'Y -
L
+ v - +
. + /.- ——
Vin | —/—/— Cout A, Vout
0

Figure 111.12:Switch ouvert pendant un intervalle de temps (1 -D)T.

Dans ce cas, I diminue avec un taux de :

ﬂ — E — Vin—Vout I“ 6
dt L L '

La variation de I, durant cet état bloqué en intégrant les deux partie de I'égalité, on trouve que

T T (Vip— Voypr)dt (Vin=Vour)(1=D)T
Moy = [ppdly = [, == = 1.7

On remarque que durant les deux phases de conduction (selon que le commutateur "S" est
fermé ou ouvert) I_ oscille (augmente puis diminue) dans une bande de largeur A1, autour

d'une valeur moyenne I mo,= lin..\VoIr figure ci-dessous.
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III‘T} A
1 _ _ Al
i =i —
Inducteur _L max me 2
e J_Lmoy = !{u AJ

/’L min = Loy =~ 5"

L 1,0

[ [ Lo ¢
DT (1-D)T

Figure I111.13:variation du courant de I'inducteur I,_en fonction du temps.

A travers la courbe d'évolution de I, (t), on voit bien que pour garantir un fonctionnement
en mode de conduction continu, i.e. un courant d'inducteur non nul, il faut toujours respecter

la condition suivante :

imin =0 1.8
Ce qui est équivalent a:
Al
Iin = TL 11.9

La quantité d'énergie emmagasinée dans chacun de ces composants est la méme au début
et a la fin d'un cycle de fonctionnement. Par conséquent, le courant I, est le méme au début et

a la fin de chaque cycle de commutation. Ce qui permet d'écrire[24]

Alpon + Alosr =0 111.10
Vig.D.T (Vi — Voe.)(1 = D)T
Alpon + Alpops = == —+ - "“L =0 111.11
Aprés simplifications, nous pouvons réécrire cette équation de la facon suivante :
Ce qui donne la valeur moyenne de la tension de sortie Vot
Vye = —1 111.12
out — (1 _ D) .

Grace a cette derniére expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours
supérieure a celle dentrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1),qu'elle augmente

avec D, et que théoriquement elle peut étre infinie lorsque D se rapproche de 1.
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Et puisque par hypothese, on avait :
Py, = Pour 111.13

Nous aurons également :
Ly =@0-d).I, 111.14

Dans le cas ou: le rendement énergétique de I'étage est : n=1, chose qui est trop proche de la

réalité pratique. Nous pourrons également écrire:

Vin
"a-0)
et Iy = 1n.(1—=D). I 111.16

111.15

Vour =

I11.4.1  Dimensionnement des composants électroniques du hacheur Boost

Dans un convertisseur bien congu dans 1’état d’équilibre il devrait n’y avoir aucun
entrainement significatif sur I’intensité et la tension pendant une période de commutation.
Cependant il est important de dimensionner I’inductance et la capacité afin de calculer la

valeur de I’inductance et la capacité[24]

L’inductance de lissage L est utilisée pour limiter ’ondulation du courant dans le
convertisseur et dans la source. Le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations
de tension dues au découpage en sortie du convertisseur.
111.4.1.1 Calcule de ’inductance L :

L’ondulation de courant dans 1’inductance est calculée en considérant la tension de sortie

continue, ¢’est-a-dire en négligeant 1’ondulation de tension vis-a-vis de la valeur moyenne.
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Vl_(ﬂ b

. (b)

-

t

Vin=Vout | -ennn- .

Figure 111.14:Allures de la tension aux bornes de la bobine et le courant qui la traverse
pendant une période de conduction T.

En utilisant I'équation I11.5 et I’équation I11.9 on peut écrire

Al = |Alonl = |A1Loff| = Vi”I;D'T AvecT = 1f_s 111.17
Avec
Al
lin 2 > 111.18

Et puisque dans le cas d'une connexion a un panneau photovoltaique, on a:

Iin = IpVetVin = VPV 111. 19
Nous aurons finalement:
Vpy.D
L>L,. = 111.20
D oy £
Ona
% V;
Ry=-2X=-2 11.21
IPV Iin
En replacant Vin et In par leurs expressions dans les équations (111.12) et (111.14)on trouve:
1—- D)%V,
N = (= DY Vour 111.22
Iout
Ce qui donne par la fin :
RIN == (1_D)2RL 11123

A partir de ces derniéres équations, 1’équation(111.20) peut se mettre sous la forme :
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L1, = LZDDR 111.24
= bmin — Z.fs .
Et pour étre plus précis encore, nous mettrons:
1—-D)2.D.R
L > max <( Z)f L) 111.25
*JS

Généralement, en pratique on prend L > 10. L,,;;, comme marge admissible pour fixer

la valeur préconisée de L.

111.4.1.2 Calcule du condensateur

Le condensateur C est nécessaire pour filtrer la tension de sortie et minimiser 1’ondulation
de tension de sortie. Il obéit aux regles de dimensionnement classiques en Electronique de

Puissance. Pour le dimensionner, on suit le raisonnement suivant :

La forme d’onde de courant traversant le condensateur de sortie est donnée par la
(Figurelll.15). L'aire du rectangle en bleu représente la quantité de charge perdue durant une
période (Qui est la méme que celle emmagasinée durant une période)[7]. Et puisque le calcul
d'aire du rectangle s'appréte mieux pour le calcul de la variation de charge dans ce cas, nous
avons utilisé cet intervalle pour avoir une idée sur la variation de charge dans ce condensateur

durant une période de commutation[24].

i t F 9
I Cga’.-]t
0 >
lowt Lo — !
ten T
50

Figure 111.15:Quantité de charge emmagasinée dans le condensateur Cout durant une période
de commutation T.

Nous aurons donc:

AQ =D.T.I,, 111.26
La relation charge-tension est donnée par :
4Q = Cout.AVout 11.27

48



Chapitre 111 Convertisseurs DC-DC

En combinant cette derniere équation avec I'équation précédente, on aura:

D. I,y

D.(1-D)I;,
ut = = =
AVoue- fs

AVOU_t' f:g

D. (1 - D)IPV_max
AVout-fs

C, 111.28

111.5Avantage de convertisseur BOOST :

Malgré le rendement élevé du convertisseur Buck dans les systemes avec des sources de
puissance conventionnelles, le convertisseur Boost peut étre plus approprié aux SPV avec le
suiveur du point de puissance maximale (MPPT) puisque le convertisseur fonctionne au mode
de courant continu extrayant autant de puissance que possible a partir des cellules solaires. Par
conséquent le rendement énergétique du convertisseur Boost peut étre plus grand que le
convertisseur Buck. Le convertisseur Boost est genéralement employé pour obtenir une
tension plus élevée de sortie, tandis que le convertisseur Buck est employé pour abaisser la

tension de sortie.

I11.6 Simulation du convertisseur élévateur

Nous avons simulé un convertisseur DC/DC élévateur de tension par le biais du
logicielMatlab (fig .111.16)

Fa i ¥
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Resistar é

V| Voltage Sensor
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Figure I111.16:schéma bloc de simulation du convertisseur Boost.
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I11.6.1  Calcul des composants constitutifs du hacheur Boost utilisé

Afin de calculer les valeurs minimales de L et C en utilisant les formules citées
préecédemment, nous allons dimensionner les valeurs des composants du hacheur Boost pour

trois différentes valeurs de rapport cyclique, nous avons :

» Données de simulations
e Vin= 10V,
e fs = 25KHz,
e AVout = 0,5V,
e RL = 55Q
Avec lout=Vs/RL

Ce qui donne apres tout calcule fait
Tableau I11.2: calcul des composants du hacheur Boost

Vin(V) D Vout(V) | lout(A) | Lmin(MH) | Crin(1F)
Casl 0.1667 12 0.2182 0,127 2,424
Cas 2 10 0.3333 15 0.2727 0,16 4,823
Cas 3 05 20 0.3636 0,137 7,272
111.6.2  Résultats de la simulation

Le rapport cyclique pour un convertisseur Boost est :

D=1

Vin

B Vout

111.37

Les figures 111.17,111.18,111.19 montrent les résultats de simulation d’un convertisseur

Boost, dont on a fixé la tension d’entrée Vin = 10V, et le rapport cyclique est donné en

fonction de la tension de sortie souhaitée.
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» Pour avoir une tension de sortie Vout = 12V, on doit fixé le rapport cyclique a

D=20 %

tension

14

12

10

X: 00776
Yi12

—Vout
—Vin

0.05

0.1 0.15 0.2 0.25

t(s)

Figure 111.17 : Tension de sortie 12V du convertisseur Boost.

> Pour avoir une tension de sortie Vout = 15V, on doit fixé le rapport cyclique a

D=33 %

tension

16

14

12

10

X: 007415
Y:15

—Vout

—Vin

0.05

0.1 0.15 0.2 0.25

t(s)

Figure 111.18:Tension de sortie 15V du convertisseur Boost.

» Pour avoir une tension de sortieVout = 20V, on doit fixer le rapport cyclique a

D=50 %
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25

— Vout
—Vin

X:0.1039
Yi20

20

I
1/

tension

t(s)

Figure 111.19:Tension de sortie 20V du convertisseur Boost.

Ces figures représentent les tensions d’entrée et de sortie d’hacheur survolteur. Ces
résultats montrent que la tension de sortie du hacheur survolteur est supérieure a celle
d’entrée, son régime transitoire est faiblement oscillant et il devient constant au régime

permanant. Donc I’hacheur survolteur effectue correctement son réle.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu général sur les convertisseurs DC-DC

nommes « hacheurs », leurs différents types ainsi que leurs éléments constitutifs.

Nous nous sommes intéressés a I’hacheur Boost en particulier dont nous avons détaillé
son fonctionnement ainsi que le dimensionnement de ses paramétres a savoir I’inductance et

la capacité qui servent respectivement a limiter 1’ondulation du courant et celle de tension.

Nous avons montré par simulation que la valeur de la tension de sortie est réglable en
contrélant la valeur du rapport cyclique et que lorsque la tension de sortie augmente, les
éléments passifs changent de valeurs, donc il faut faire un choix précis et judicieux des

valeurs de I’inductance et de la capacité.
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1VV.1 Introduction

Dans le but d’atteindre la valeur optimale du GPV, I’étage d’adaptation doit étre muni
d’une commande MPPT, qui va agir sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC en

fonction des variations des conditions météorologiques ou de la charge pouvant survenir.

Dans ce sens, nous présenterons dans ce chapitre le fonctionnement a puissance
maximale et les différents types de commandes MPPTs. Par la suite, nous donnerons les
résultats de simulation qui montrent la recherche du point de puissance maximale pour
différentes valeurs d’ensoleillement en utilisant les deux algorithmes « Perturbation et
Observation » et « Incrémentation de conductance». Finalement, on fera une étude

comparative entre ces deux algorithmes.

V.2 .Principe de fonctionnement de la commande MPPT

Une commande MPPT, de I'anglais (Maximum Power Point Tracker), est une commande
associée a un étage d’adaptation (convertisseur continu-continu) permettant de faire
fonctionner le GPV de fagon a produire en permanence le maximum de sa puissance [14]. La
technique de controle permet alors de piloter le convertisseur statique reliant la charge, donc
elle consiste a agir sur le rapport cyclique de maniére automatique pour amener le GPV a sa
valeur optimale de fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou les

variations brutales de charges qui peuvent survenir a tout moment[25].

La figure IV.1 illustre deux cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point
de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM vers un nouveau point PF de

fonctionnement plus ou moins ¢€loigné de I’optimum.

Comme la montre la figure 1V.1-A, pour une puissance incidente E1, la puissance
optimale transférée a la charge est le point PPM1. Si la puissance incidente change (E2), alors
ce point de puissance maximale est le point PPM2 et le point de fonctionnement du genérateur
PV est le point PF (FiglV.1-A). Il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour
converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2. Dans une moindre mesure, un
cas de variation de point de fonctionnement peut se produire, lié aux variations de température
de fonctionnement du GPV (cas B)[26].
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Figure 1V.1:Variation du Point de Puissance Maximal avec 1’éclairement et la température

Le contr6le MPPT (figure 111.4) fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique,
qui influe sur le sens de la variation de tension de telle sorte que la puissance fournie par le

GPV soit la puissance maximale disponible a ses bornes.

Pour assurer le fonctionnement d’un GPV a son point de puissance maximale PPM, des
contréleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces controleurs sont destinés a minimiser 1’erreur
entre la puissance de fonctionnement et la puissance maximale de référence qui est variable

en fonction des conditions climatique.

Plusieurs algorithmes sont présents dans la littérature, nous présentons quelques-uns plus loin

dans ce chapitre mais nous nous centrerons sur 1’algorithme P&O et INC.[27]

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des techniques ou
des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées :

méthodes directes et indirectes. [28]

1v.2.1 Meéthodes indirectes

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou
Voc), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il
compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du
GPV réalisée a partir d’un modele paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des
commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte
uniquement les variations de la température des cellules donnée par un capteur. Ces
commandes ont ’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plut6t destinees a des systemes

peu coliteux et peu précis pouvant fonctionner dans des zones géographiques ou il y’a peu de
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changements climatiques. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de la tension de circuit

ouvert du générateur, la méthode de court-circuit.

1VV.2.2 Meéthodes directes

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal MPP a partir
des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systeme. Il peut donc réagir a des
changements impreévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procedures sont
basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est
déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du Point de
Fonctionnement(PF) est incrémentée dans des intervalles reguliers. Si la puissance de sortie
est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour 1’étape suivante, sinon elle
sera inversée. Le PF réel oscille alors autour du MPP[17]. Ce principe de base peut étre
préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent
survenir, par exemple, a cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’une haute

puissance qui est due a une augmentation rapide du niveau de rayonnement[29].

La détermination de la valeur de la puissance du GPV, indispensable pour la recherche du
MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi que la multiplication

de ces deux variables. Parmi ces méthodes, on s’intéressera principalement, a la méthode

P&O et I'INC.

V.3 Algorithmes MPPT
IvV.3.1 MPPT Perturbation et Observation (P&O)

L’algorithme P&O est le plus utilise dans la littérature et surtout dans la pratique en
raison de sa facilité implémentation dans le microprocesseur. Le principe de la commande
MPPT P&O, consiste a perturber la tension d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale

et d’observer le comportement de la variation de puissance qui en résulte[30].

Ainsi on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension engendre un
accroissement de la puissance, 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 P-V, il
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est alors facile de situer le PF par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le

maximum de puissance a travers un ordre de commande approprie[27].

Quatre cas de situation pour P&O sont envisagés par la figure (IV.2) et récapitulés dans le
Tableau (IV.1)[17].

0 2

Ppv (W)
\O

\ 4

Vpv (V) Vont
Figure 1V.2:Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O

Tableau I1V.1: Principe de I’algorithme P&O

APpv Sens de la
Casn® | AVpv | APpv | AVpv poursuite Action de contrdéle
Incrémenter
1 a4 A ol Bon
V;‘ef = Vr‘ef +C
' Incrémenter
2 - - + Mauvais
I/ref = Vref +C
i Décrémenter
3 + - - Mauvais
Vref = Vref -C
Décrémenter
4 - + - Bon
Vref = Vref -C

1IV.3.1.1 Organigramme de P&O

La figure (IV.3) montre I'organigramme de I'algorithme P&O tel qu'il doit étre implémenté

dans le microprocesseur de contréle. L'algorithme P&O est basé sur; le calcul de la puissance
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de sortie Ppy(n), la variation de puissance instantanée (APp=Ppy(n)-Ppy(n-1)) et la comparaison
de la tension actuelle et précédente (AV=Vp(n)-Vp(n-1)), afin de calculer une tension de
référence (V). Cette derniére est la consigne de la régulation de la tension de sortie du GPV.
En effet, la méthode (P&OQ) essaye toujours de faire osciller I'entité (dP/dV) autour de zéro en
procédant périodiquement a incrémenter ou décrémenter la tension de sortie du générateur

PV[15]. L'organigramme de la méthode du contréle P&O est schématisé dans la figure 1V.3:

P Y
(Debut)

Mesuer les valeurs de
Vpvin) & Ipvin)

Ppv (n) = Vpvin) =Ipy(n) ‘
___.---*""_{__--_ _____7_""'*---____ Oui
~—_APpv (n) = Ppv(n) -Ppv(n-1) = 0 2=
*.\'on
Non _____,__.-—-""'___ -_-____7""--—--. ~ Oui
l—f:_‘,'__gfpr (n) = Ppv(n) -Ppv(n-1) >_Q_.’_’__'::‘—l

Oui

) oo T I Non
Oui =__AVpv (n) = Vpvin) -Vpvin-1) >0 = Non

Vref = Vref- C

:':_’_'______A__:L_’pv (n) = Vpv(n) -Vpvin-1) ;{)__

‘ Vref = Vref+ C H Vref = Vref- C ‘ Vref = Vrefs C

v v
v

‘ Mise i jour de Ppv(n)

¥

P
-\_:‘Zemnj_’_)

Figure 1V.3:0rganigramme de l'algorithme P&O.

1V.3.2 MPPT Incrémentation de la Conductance (INC)

La technique Incrémentation de la Conductance, en anglais : Incremental conductance «
INC » est, comme la méthode P&O, trés utilisée pour la recherche de la puissance maximale
dans les systemes photovoltaiques[25, 31]. Elle est relativement simple et performante et elle
fonctionne correctement pour les trés fortes variations des conditions climatiques, notamment
I’irradiation. Cette technique est basée sur la variation de la conductance du GPV et son
influence sur la position du PF, autrement dit la pente de la dérivée de la puissance par rapport
a la tension de la courbe de puissance-tension (P-V) du GPV soit nulle au point de puissance

max MPP, positive a gauche du MPP et négative a droite Figure 1V.4[32].
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4 d})PV =0
dVpy
3 v g aep \ Ay
= dv, —=<0
a.
Vev [V]

Figure 1V.4:Signe de la pente de la puissance sur la courbe P-V.

La conductance et la variation élémentaire de la conductance (incrément) du module

PVsont definies respectivement par [12]

G=— V.1
%

dG—dI V.2
S dv '

Sachant que le courant du panneau dépend de la tension, la dérivée de la puissance par rapport

a la tension peut s’écrire :

dP_d(IV)_IdV+VdI_I+VdI w3
v dv  dv av dv '

A partir de 1’équation (IV-3), on peut tirer les conclusions suivantes :

» Si d—PZO- a__12 > P=P .
av av %4
> SIS0 wmp Lol o P a gauche de Pmax
av av %4

1

. dP dl N .
ar -y Y1l
> Si o <0 o < " P a droite de Ppax

Le MPP est donc recherché par la comparaison entre la conductance G et
I’incrémentation de la conductance dG=(dI/dV) instantanées. Une fois le MPP est trouvé, on
ne change plus la tension jusqu’a une variation du courant[10]. Dans ce cas, 1’algorithme

commence de nouveau la recherche du nouveau MPP fig IV.5
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—
(péb t)
T

Mesure
Vpv(n) & lpv(n)

AVpv (n) = Vpv(n) -Vpv(n-1)
Alpv (n) = Ipv(n) -1pv(n-1)

= i " - "
" ~K1,,(n) I (nf — T Oui
Oui - v _ . im 5 — —07?
/ AV_ (n) Vo.(n) :> /H*-Plpv {n)=0 —
N n —
MH\ _— Non
Oui ’/,-"?\'r_ (n) II"]-\FT‘;%"'*-\._\_ ﬁp\! (n)> U_r,__‘ Oui
~_AV_ (n) V. (n) _— - _—
25 g —
v xl/”"” En
Vref (n) = Vref (n-1) + AVref ‘ ‘ vref (n) = Vref (n-1) - Avref ‘ ‘ vref (n) = Vref (n-1) - Avref vref (n) = Vref (n-1) + AVref
v * ‘ T + ‘ L
Pise a jour Ipv (n-1) & Vpv (n-1)
<5etm£’>

Figure 1V.5:0rganigramme de la méthode INC.

V.4 Simulation d’un systéme PV autonome
Pour realiser cette simulation, nous avons utilisé les équipements suivants :
e Geéneérateur PV ET-M53620WW

e Convertisseur DC-DC de type survolteur‘Boost’’.

e Algorithme MPPT P&O/INC

e Un générateur PWM:(MLI, Modulation de largeur d’impulsion) le générateur

PWM produise un signal de fréquence constante et de rapport cyclique

variable. Le principe de fonctionnement de commande PWM consiste a comparer

un signal triangulaire (la porteuse) avec un signal continu (signal de référence).

e Charge résistive RS= 150 Q.

Les figures (IV.6) ci-dessous présentent le schéma bloc de la simulation d'un SPV muni
d'algorithme MPPT.
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Clock

1000

Congtant1

To Workspace

DC-DC élevateur+charge R

. N
A1

. Diode anti retour Current Sensor
Diode byopass Vottage Sensor
PV
= =
[ a

mesure

Wodule photovoltaique

Salver
Configuration

Grid

PO
& & B

Génerateur PMW

Figure 1V.6:Schéma bloc de la simulation d'un systéme PV.

IV.41  Implémentation de I’algorithme P&O

Le schéma de simulation de 1’algorithme P&O sous Matlab/Simulink est donné par la

figure suivante :

:
P

Unit Delay

Logical

Operatort
Compare

To Zero
Unit Delay3

Constant

Logical
Operator

Vpr

Unit Delay1

1 Subtract! Compare
. ToZenf Constant

Unit Delayd b

Constant?

Add

Figure IV.7:Schéma bloc de 1’algorithme P&O.
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1IV.4.1.1 Fonctionnement dans des conditions environnementales stables

Pour cette série de simulations, les paramétres température T et d’ensoleillement G sont
maintenus constamment égaux aux valeurs d’essais standards qui sont respectivement

T=25°C et G=1000 W/m?2. L’intérét majeur sera focalisé sur les ondulations au niveau de la

puissance.
19.5 + 1
19 + .
= AN Y
=
81857 1
b
2 18| 1
17.5 1
5 6 7 8 9
Temps(s) «1073
20 T ===
" \l¥ T T T
= \
18 \ = .
Ne_ -
16 - - 1
141 1
T2 1
@
[&]
S 10 .
w
2
2 8f 2
6 - -
4+ i
2 -
0 1 1 ] 1 ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
temps(s)

Figure 1V.8: simulation de la méthode P&O (G=1000 W/m?)

Interprétation des résultats :
Aprés un régime transitoire d’une durée de 0.04s, la commande MPPT P&O a pu
atteindre le point de fonctionnement PPM. Néanmoins, il présente des oscillations en régime

permanant.
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IV.4.1.2 Fonctionnement pour des éclairements variables

» En poursuite

Pour une température interne fixée a 25°C, on simule une augmentation de 1’éclairement

de 400W/m? & 900W/m? pendant 0.01 secondes. On refait I’expérience, dans 1’autre sens, en

diminuant lentement I’éclairement de 900W/m? & 400W/m? durant le méme laps de temps.

900

800

700

600

500

400

IRRADIATION/Conditions_meétéorologiques1 : Group 1

irradiation

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.0¢
Time (sec)

Figure 1V.9:Variation de 1’éclairement en fonction du temps (profil lent)
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Figure 1VV.10:simulation de la méthode P&O(profil lent)

Interprétation des résultats :

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque qu’il existe une relation de
proportionnalité entre la puissance et 1’éclairement, de ce fait on constate que la commande
P&O poursuit parfaitement 1’évolution du PPM imposé par le changement d’éclairement avec
un temps de réponse tres rapide. Mais on constate aussi que la courbe de la puissance présente

de fortes oscillations dans le régime permanant. Comme le montre la figure 1V.10
» En échelon

Pour une température interne fixée a 25°C, on simule une augmentation brusque de
I’éclairement de 700W/m? & 900W/m? pendant 0.01 secondes. On refait 1’expérience, dans
Iautre sens, en diminuant brusquement 1’éclairement de 900W/m? & 700W/m? durant le méme

laps de temps.
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— INC1/Conditions_météorologiques1 : Group 1

irradiation
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Figure IV.11:Variation de I’éclairement en fonction du temps (profil rapide)
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Figure 1V.12:simulation de la méthode P&O (profil rapide)
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Interprétation des résultats :

Pour ce cas de figure nous remarquons que l’algorithme P&O n’a pas pu suivre
exactement la pente de la variation de I’insolation, elle n’a rattrapé le PPM qu’aprés
I’écoulement de 0.004s de variation de I’insolation ce qui est défavorable en terme de
dissipation de puissance. Car une augmentation brutale de 1’ensoleillement produit une
augmentation de la puissance du panneau, ’algorithme considérera cette augmentation
comme étant d0 a la perturbation introduite durant le dernier cycle donc, il continue a
perturber le systeme dans la méme direction qui est une mauvaise direction, ce qui engendre
une déviation du point de fonctionnement du vrai , elle pressente aussi de fortes oscillations

autour du MPP en régime permanant. PPM.

1V.4.2 Implémentation de I’algorithme INC

Viw

1Vidl/dv) av2

|
— gL | Mg

i Satrsion  nitDeky2

Figure 1V.13: Schéma bloc de 1’algorithme INC.

IV.4.2.1 Fonctionnement dans des conditions environnementales stables

Pour cette série de simulations, les parametres température T et d’ensoleillement G sont
maintenus constamment €gaux aux valeurs d’essais standards qui sont respectivement
T=25°C et G=1000 W/m2.
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Figure 1V.14: simulation de la méthode INCpour (G=1000 W/m?)

Interprétation des résultats :

Selon la figure (1V.14),il est clair que la commande INC arrive au MPP dans un temps
trés court. En régime permanant, la commande INC présente une stabilité de poursuit de MPP,

sans oscillations.

IV.4.2.2 Fonctionnement pour des éclairements variables
» En poursuite

Comme pour la méthode P&O et Pour une température interne fixée a 25°C, on simule
une augmentation de ’éclairement de 400W/m? & 900W/m? pendant 0.01 secondes. On refait
I’expérience, dans 1’autre sens, en diminuant lentement 1’éclairement de 900W/m? & 400W/m?

durant le méme laps de temps.
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IRRADIATION/Conditions_métsorologiques1 : Group 1
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Figure 1V.15:Variation de I’éclairement en fonction du temps (profil lent)
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Figure 1V.16:simulation de la méthode INC (profil lent)

Interprétation des résultats :

La figure (IV.16) montre qu’a chaque fois le niveau d’éclairement change, |I’algorithme

INC suit parfaitement et rapidement le MPP.

» En échelon

750 [

650

INC1/Conditions_météorologiques1 : Group 1

irradiation

o

. L . L
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.02
Time (sec)

Figure IV.17: Variation de I’éclairement en fonction du temps (profil rapide)
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Figure 1V.18 : simulation de la méthode INC (profil rapide)

Interprétation des résultats :
La figure (IV.18) montre qu’a chaque fois le niveau d’éclairement change, 1’algorithme

INC suit rapidement le MPP.

V.5 Comparaison entre les deux algorithmes

La figure suivante représente les courbes de la puissance extraite par les deux commandes
MPPT (P&O et INC) sous une irradiation rapide et variable.

L'excitation externe, i.e. le signal représentant l'irradiation solaire est appliqué (a t=0s >
G=700 W/m? aprés a t=0.01s > G=900 W/m? et finalement & t=0.02s = G=700 W/m?),
nous avons également pris une condition de température fixe de 25°C.

Les MPP théoriques correspondant a ces conditions de fonctionnement sont aux alentours de
13.4W, 17W,13.2 respectivement. La courbe de la figure (I\VV.19) donne le résultat de la

poursuite de cette puissance par les deux contréleurs.
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Figure 1V.19 :Courbes de comparaison entre P&O et INC.
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Interprétation des résultats

En examinant de pres ces courbes, il apparait clair que le suiveur a base du INC donne de
bons résultats par rapport a P&O. le contrdleur INC suit rapidement le PPM puisqu'il atteint
sa cible apres un temps de réponse plus court que le contrdleur a base d'algorithme P&O. En
outre, la réponse du contréleur P&O présente des oscillations apparentes méme apres
I'établissement du régime permanent contrairement a celle d’INC. Et on régime permanant, on
remarque que la puissance obtenue par INC est toujours plus grande de celle de P&O (ca
signifie une petite erreur statique en régime permanant), ce qui nous permet de conclure que

le suiveur INC présente les avantages suivants :
v Meilleur temps de réponse,
v Fluctuation en régime permanant réduite,

v' Erreur statique minime.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenté le principe des deux techniques de
commande MPPT, a savoir: P&O et INC, Puis nous avons fait la modélisation et la simulation

de ces différents algorithmes pour des irradiations constantes et variables

L’algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En générale, cet algorithme
dépend fortement des conditions initiales et il présente quelques probléemes liés aux
oscillations autour du MPP. Et son mauvais comportement suite a un changement brusque de

I’éclairement.

L’algorithme INC semble une amélioration de I’algorithme P&O. En effet, il se comporte
mieux lors d’un changement rapide des conditions métrologiques. Cependant, c’est un

algorithme plus compliqué que le précédent.

Nous terminerons ce chapitre par une comparaison entre les deux méthodes étudiées, les
résultats obtenus nous permettent de conclure que la commande INC converge plus
rapidement du MPP, la précision s’améliore avec moindres pertes de puissance et presente

moins de fluctuations en régime transitoire.
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CONCLUSION GENERALE

Aujourd’hui, La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources
naturelles diminuent a cause du développement démographique et du développement de
I'industrie. Pour résoudre ce probléme, les chercheurs se sont intéresses a 1’exploitation des
énergies renouvelables. Parmi celles-ci, on trouve 1’énergie solaire, qui se trouve dans la
plupart des régions du monde. Cependant, cette énergie souffre encore du codt élevé des
cellules solaires, du faible rendement et de la puissance intermittente a cause de la variation
des conditions météorologiques dans certaines régions. Ces probléemes doivent étre pris en
considération lors de la conception d’un systéme photovoltaique. Le présent travail concerne
I’étude et la commande d’un systeme photovoltaique fonctionnant a sa puissance maximale et

énergétiqguement autonome.

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent plus particulierement la problématique du
couplage non parfait entre un générateur photovoltaique et une charge de type continue. En
effet, ce type de couplage souffre encore du probleme du transfert de puissance du GPV a la

charge qui est souvent tres loin de la puissance maximale du générateur.

Avant d’aborder la problématique de conversion, nous avons tout d’abord étudié le
contexte et la problématique de 1’énergie solaire photovoltaique. Ceci s’est avéré nécessaire

pour acquérir une connaissance approfondie du comportement d un générateur photovoltaique

Nous avons établis des programmes de simulations sous 1’environnement
Matlab/Simulink d’un module PV de type ET-M53620WW qui fournit une puissance
maximale de 20 W sous des conditions atmosphériques standards. Cette simulation nous a
permis d’étudier I’effet du changement des conditions climatiques (i.e.,ensoleillement et
température) sur les caractéristiques électriques I-V et P-V du module sous différentes

configurations.

Pour que le systeme PV fonctionne a sa puissance maximale, il doit comporter un étage
d’adaptation qui fut dans notre étude le convertisseur DC/DC(Boost) associé a un algorithme
MPPT bien approprié, les résultats de simulations de ce convertisseur ont montré le bon

fonctionnement de ce dernier avec le minimum de pertes.

La derniére partie a été consacrée au probléeme de poursuite du point de puissance

maximale dans les systemes de conversion PVs. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la
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littérature. Mais dans la présente étude, nous avons utilisé deux algorithmes, la méthode
perturbation et d’observation (P&O), et méthode incrémentation de la conductance (INC).

Nous avons donc étudié, simulé puis comparé ces deux méthodes.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilit¢ d’implémentation,
cependant, elle présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce
dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisees 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 la précision et la rapidité. Ce qui rend cette commande

difficile a optimiser.

A travers I’analyse des résultats de simulation, nous avons pu constater que la méthode
P&O présentait des oscillations beaucoup plus importantes autour du MPP et que son
algorithme interpréte mal tout changement brusque du niveau d’éclairement. La méthode
MPPT utilisant 1’algorithme INC arrive a joindre rapidement le MPP (meilleur temps de
réponse) aves des oscillations insignifiantes sous des conditions atmosphériques constantes et

variables

Comme perspectives, plusieurs travaux futurs pourraient étre poursuivis a partir de nos

résultats. Nous proposons particulierement :

e [a généralisation de I’étude d’optimisation. Il est envisageable d’inclure les

batteries dans le systéme proposé.

e Utiliser des méthodes d’optimisation pour choisir les meilleurs paramétres de

contrble de la méthode INC améliorée (a pas variable)

e FEtudier et comparer d’autres contrdleurs MPPT (logique floue, réseaux de

neurones..., etc).

e Implémenter ces controleurs étudiés sur des cartes électroniques afin de les

valider expérimentalement.
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