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Résumé

Résumé

Le générateur photovoltaigue est une source caractérisée par un seul point de
fonctionnement ou la puissance générée est maximale. Ce point se déplace en fonction des
conditions climatiques. Une adaptation adéquate entre le générateur solaire et la charge permet
de dimnuer le colt de I'nstallation de tels systemes. Une utilisation optimale de I'énergie
fournie par le générateur solaire nécessite [I'utilisation des moyens techniques permettant
d assurer cette tache.

L'objectif de cette mémoire est de contribuer a I'optimisation d’une chaine de conversion
PV. Dans ce mémoire, nous avons ¢tudié un systtme de production de [Dénergie
photovoltaique. Simulations ont été étudiees a savoir la maximisation de puissance MPPT par
les technique’ ‘perturbe et observe" (P&O) pour assurant la poursuite de la puissance maximale
fournie par le générateur photovoltaique a l'aide du convertisseur boost classique, nous l'avons
remplacé par un boost entrelacé adeux et trois bras. Les résultats de la simulation obtenue sont
trés encourageants.

Mots clés : Systeme photovoltaique, Convertisseur boost, Boost entrelacé, Commande
MPPT, P&O.




Table des matieres

Table des matieres

TaDIE dBS MATIEIES.....ciieiciece ettt e e s e seesaenreeneeraenes [
(IS e 0 ST 1o (U] TSRS iv
Liste deS TaBIBAUX......cc.eeii et es Vi
(€1 (0151 T= | ¢ RSP TRPRURSPRPON vii
NOMENCIATUIE ...ttt ettt e bt e bt e e e sb e e s reesbeeneesreenbeeneeas viii
INEFOAUCTION GENETAIE ... e 2
Chapitre I. Energies renouvelables etsystéme photovoltaigque ............cc.ccvveveeeveieereenennne. 5
00 1100 11 o} 4o} o SRRSO 5
1.2 ENergies reNOUVEIADIES ............covvvcueieciieeeeeeee e eeee st 5
20 R 14 =Y 0T -Yo) =11 o= N TSP 6

1.2.2  Energie GEOtNEIMIGUE ........c.ovieeeeiieie et ceees et s ettt s et s sttt se e s eteesseanas 6

1.2.3  Energie 0 1a BIOMASSE ..........ccvoviveveeeeieieeieteeseeeteieee st s st n s 6

1.2.4  Energie NYOraUuligUE ...........c.oveevieeeeeeecee e st ee ettt n e 7

1.2.5 Energie solaire pPhotOVORATGUE...............cevevevererereieieeeeeeeeeeee e 7
1.2.5.1 Energie SOlaire en IAIZEIIC .....c.cveveviveeeeeeeecececeeeeececeeeseess e s s en s enenenas 7

[.2.5.2  RAYONNEMENE SOMIME ........ooiiiiiiiiie e 9

[.3 Chaine de conVersion EIECTIIQUE .......cceoiiiuieiece et 10
1.3.1 Notions de rendement dans la chaine photovoRaTqUe............cevvvviiiveeiiiiiiieeiiiieee 11

1.3.2 Rendement d’un GPV ......oii i 12

1.3.3 Rendement d’Un CONVETTISSEU .......vvvvirerrrerrrrrererereresssrsssrsrrerrerrrrrsrrrrrerrrr.. 12

1.3.4 Rendement de [a MPPT ......uoiiiiiiiee e 13

1.4 Historique de la cellule photovoltaTque .......ccoevvviiiiiie e 13
1.4.1 Cellule PROtOVORATGUE ......oeeeiiiiiieeieiiiiee e 13

1.4.2 Conversion PhotOVOITATQUE ...........eiiiiieiiii e 14
1.4.2.1 Le Principe de la conversion photovoRaique .............cceeiiieeiiiieiiiiciee e 14

1.4.3 L’effet photovOItaTqUEe. ... 15

1.4.4 Les types des cellules photovVORATGUES .........cccvvvveiiiiiiii e 15

1.4.5 Association en série et en parallele d'une cellule PV..........ccooooiiiiiiiiiiieee 16
1.4.5.1 Groupement des CellUIES €N SEFIE ........veiiviie i 16

1.4.5.2  Groupement des cellules en parallele..............ocoooiiiiiii e, 17

1.4.6 Caractéristiques dun Module .............oooiiiiiiiiiieiii 17
1.4.6.1 Caractéristiques des panneaux Solaires UtIlISES ...........cccovvveiiiieiiieiiiiie e, 18

1.5 Module photOVOIATGUE ......c..eceeeiiicie et 19
1.5.1 Constitution d'un module de photOVORATQUE .........vvveeiiiiiiieeiiiie e 19

1.6 Générateur PhOtOVORATGUE ......ocvevieeiieeieieie e 20
1.6.1 Protections classiques d’un générateur photovoltaique ............cooovvvvvieieriieiiiiiiiinne, 21

1.6.2 Comportement d’un module photovORATUE ........ccovviiiiiiiiiiieeiiie e, 22
1.6.2.1 Influence de la ttmpérature sur le rendement des cellules .............cooveeeeiiinnennnn, 22

1.6.2.2 Influence du rayonnement sur le rendement des cellules ..............ccovveeiiiiinennnne 22

1.7 Avantages et inconvenients de I’énergie photoVOaIqUE........cccvreeeirieiiniie e, 23
1.7.1 AAVBNTAGE. ...t eeeee ettt e et e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e 24

1.7.2 INCONVENIEIES ...ttt sr e e sbb e e e e b e e e nae e 24




Table des matieres

1R T 0] o 1] (o [T PRSR 24
Chapitre II. Modélisation et commande d’un systéme photovoltaique .......................... 26
1 R {1 (0o [V o] 4o o OSSP 26
1.2 Connexion directe générateur photovoltaique-charge .........ccccoeveiienninciencene, 26
11.2.1  Etage d’Adaptation entre un Générateur PV et une Charge.............ccovovevevvevevnenann, 28
11.2.2  Modélisation d’un générateur photovoltaique ...........ccovriiivriiiiiiieineiiiiiieee e 29
11.2.2.1 Cas d’une cellule réelle..........ooovuiiiiiiiiiiiii e 29
11.2.2.2  Cas d'un générateur photoVORAIGQUE ..........ccovivvieieiiiiiie et 30

1.3 ConVertisSSEUrs DC-DC .........coiiiiieie ettt 31
11.3.1  Le rble des convertisSEUrs DC-DC.........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 32
11.3.2  Types des convertisSeUrs DC-DC.........cociiiiiiiiiiiieiiiiee e 33
1.4 Le convertisseur boost (hacheur SUrVOIEUN) ...........coviieiieii i 35
1,41 BOOSE CIASSIQUE .. ..eeeeieiiiieeieiiiiie ettt sttt et e e e s e e e st e e e et e e e e snnneeeeeans 36
[1.4.2  BOOSt NIEIACE. ... e 36
11.4.3  BooSt & trois NIVEAUX 08 TENSION......uueiiiieeei ittt e e e et e e e e e 37
1144 BOOSE BN CASCAUE ... .uvvviiieieeiei ittt ettt e e e et e e e e e e s e e bbb reeeeeeseeeans 37
11.4.4.1  Convertisseur BOOSE CIAaSSIQUE ............cooiiiiiiiiiieie e 38
11.4.4.2  Dimensionnement des composants de le hacheur boost..............ccccvvveeens 43
11.4.4.3  Commande MLI du haCheur.............cooiiiiiiiiiiiii e 44

1.5  Fonctionnement d’un générateur PV a sa Puissance Maximale ............cccooeervrnenne. 45
T R o o o PP OPP PP 45
11.5.2  Constitution d’une MPPT.........coooiiiiiii e 46
[1.5.21  UNIt€ de CONIOIE ........eeeeeiieiee et 46

1.6 Les commandes MPPT ...t 46
1.7 Classification Des Commandes MPPT ........coii i 47
I.L7.1  Classification Des Commandes MPPT Selon Les Paramétres D’entrée..................... 47
I1.7.2  Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche....................... 48
[1L.7.220 IMPPT INAIFECT ...vveeviiiciii ettt a e aneas 48
11.7.2.2 VT I 11 =T 48

1.8 Les AIQOrithmes MPPT ..o s 49
11.8.1  Perturbation Et OBSErVALION ........c..vvviiiiieiiiiiiiiiiie e 49
11.8.1.1 Les avantages et les inconvénients de P&O ............coovvvveeiiiiiei i, 53

1.9 Résultat de SIMUIATION.........c.coiiiiiiic e e 53
11.9.1  Résultats de simulation de la commande MPPT-P&O........ccccceevviiiieiiiiiiee e 55
O @0 oo 1151 o1 o PSS 59
Chapitre I111. Optimisation énergétique de systeme photovoltaique ..........ccccceevvevveiennns 61
00 O 101 1 0 To [V o3 1o RO 61
I11.2  Convertisseur boost entrelacé a deux bras ..o 61
I11.2.1  Simulation du hacheur boost entrelacé a deux bras alimenté par GPV ...................... 62
11.2.2  Résultats de SIMUIBLION .............oooiiiiiiii e 63
I11.3  Convertisseur boost entrelacé a troiS Bras........cccvevveiveiiie i 68
I11.3.1  Simulation du hacheur boost entrelacé a trois bras alimenté par GPV.............c......... 68
[11.3.2  Résultats de SIMUIBtIoN .............coooiiiiiii e 69
1.4 Interprétation des rESUIALS ........cveverieriiie e 74
L1 TR 0o o V7S] o [P OTOPPS 75
CONCIUSION QENETAIE ..ot et e ere e sre e aaesbeeneenneas 77
Références bibliographigUES .........cociiiiiiiiiiece e 80




Table des matieres




Liste des Figures

Liste des Figures

Figure I.1- Carte I’irradiation globale regue dans une surface horizontale en Algérie. ............ 8
Figure 1.2— Carte Durée moyenne d'ensoleillement en AlGErie. .........covevveiievveic e, 8
Figure 1.3— Spectre du rayonnement solaire regu hors atmosphere. .........ccccevevvevviieviesnenn, 9
Figure 1.4— Composante du rayonnement global sur un plan horizontal. .............c.cocoevineee. 10
Figure 1.5— Installation photovoltaigue aUtONOIME. .........coviiiiiiii e 10
Figure 16— INStallation @U FESEALL .......cc.eeveiieiieeie ettt re e 11
Figure 1.7— Chaine élémentaire de conversion d'énergie photovoltaique. ...........ccccoevevenennee. 12
Figure 1.8— Description d’une cellule photovoltaique. ..........cccooeiiriniiiiiicie, 14
Figure 1.9- Structure et diagramme des bandes d'une cellule photovoltaigue sous éclairement.
.................................................................................................................................................. 15
Figure 1.10— Cellule photovoltaigue amorphe & couche mince. .........ccccoevviieiniiinenee, 16
Figure 1.11- Cellules connectées en série avec leur caractéristique courant-tension. ............. 16
Figure 1.12— Cellules connectées en paralléle avec leur caractéristique courant-tension. ....... 17
Figure 1.13— Composants d un GP V. ........cccoiiiiiiiiii e 17
Figure 1.14— Module (panneau) photoVOIATQUE. ........cceevveeiieiiii e 19
Figure 1.15— Composition d'un module solaire photovoltaigue. ..........cooovveviiievv e, 20
Figure 1.16— Modules photovoltaiques connectés en série et en paralléle. ..., 21
Figure 1.17— Schématisation d’un générateur photovoltaique élémentaire avec diodes bypass
EL AI0TE ANTITEIOUL. ....eeveiicieciee et bbbttt ettt re et e st neas 22
Figure 1.18— Influence de la température T sur le rendement des cellules. ............ccccocoveneeee. 23
Figure 1.19— Influence de I'éclairement G sur le rendement des cellules, T=25 C. ............ 23
Figure 11.1- Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti-retour. ................. 27
Figure 11.2— Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge en connexion

(01 7=To! (=SSOSR 28
Figure 11.3— Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation. .................. 29
Figure 11.4— Circuit électrique du mod¢le d’une cellule photovoltaique. ........cccvvvevveeveireennenn 29
Figure 11.5- Circuit équivalent du modele d’un générateur photovoltaique. ..........coovrvrunneee. 31
Figure 11.6— ConVertiSSEUr DC/DC. .......ooiiiiiiiiieiee e 32
Figure 11.7— Différentes topologies du convertisseur BOOSt. ...........cccccvveveivieiieenic i, 35
Figure 11.8— Schéma de principe d’un hacheur boost. .........cccevveiiiiiiiieii e, 38
Figure 11.9— Circuit équivalents du hacheur boost quand I’interrupteur T est fermé. ............. 40
Figure 11.10- Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur T est ouvert. ...........ccoveeeneee. 40
Figure 11.11- Formes d’ondes courants/tensions d’un CONVErtiSSEUT .......c.ccvevververreeruesineanens 41
Figure 11.12— Principe de la commande ML .........cccooiiiiiiniiiiieeeese e 45
Figure 11.13— Chaine typique de conversion d’énergie photovoltaique. ..........cocveveiverieriennenn 46
Figure 11.14— Recherche du PPM par la méthode (P&O). .......cccevveieiveieiiese e, 50
Figure 11.15— I'algorithme de P&O CIaSSIQUE. .....eevvuieieiiiieiiciierieee e e 51
Figure 11.16— Divergence de la méthode P&O. ........ccooeiiiiiiiiiicceese e 52




Liste des Figures

Figure 11.17— Schéma bloc du systeme photovoltaigue dans SIMULINK/MATLAB. ........... 54
Figure 11.18— Schéma bloc du GPV dans SIMULINK/MATLAB. .....cccccoceiiiiieieieece e, 54
Figure 11.19— Modele SIMULINK de I’algorithme MPPT-P&O. .......ccovviiiiiiiiiiiiieee, 55
Figure 11.20— Variation de I’irradiation solaire en fonction dutemps. .........ccoovvveieiciciennnnn 55
Figure 11.21— Evolution du courant du GP V. ........ooiiiiiiiie et 56
Figure 11.22— Evolution de 1a tension dU GPV. ........ccoeiiiiiii e 56
Figure 11.23— Evolution de la puissance du GPV. ... 57
Figure 11.24— Evolution du courant aux bornes 1’inductance. ...........ccooevverrieriennieniesnienennnenn, 57
Figure 11.25— Rapport cycligue du convertisseur DOOSL. ..........ccceveiieiiereiie e 57
Figure 11.26— Evolution du courant de 1a Charge. ..o 58
Figure 11.27— Evolution de la tensionde la Charge. ... 58
Figure 11.28— Evolution de la puissance de la charge. .........cccovveviiiiicie e, 58
Figure I11.1- Schéma de principe d’un hacheur boost entrelacé a deux bras. ............c.ceen..... 62
Figure 111.2— Schéma Matlab/Simulink de boost entrelacé a deux bras. ..........ccocoocevivienenns 62
Figure 111.3— Evolution du courant du GPV. .........ccoiiiiiiiiiiecie e 63
Figure 111.4— Evolution de 1atension dU GPV. ......ccociveiiiiiic et 63
Figure 111.5— Evolution de la puissance du GP V. ........cccooiiiiiiiiiiiniesese e 64
Figure 111.6— Rapport cyclique D du convertisseur boost entrelacé a deux bras. .................... 64
Figure HL7 EVOIUION dU COUMANT TL....iviiiiiiiiieieieiee e 65
Figure 111.8— Evolution du courant aux bornes I’inductance Li. ......ccccoevvereiiienvereiiesiennen, 65
Figure 111.9— Evolution du courant aux bornes I’inductance La. ......ccccoevvrviinienvnieiiieniennen, 66
Figure TII.10 Zoom sur I’évolution du courant aux borne I’inductance L1 et La. ........c.c......... 66
Figure 111.11- Evolution du courant de 1a Charge. ........ccevvee i 67
Figure 111.12— Evolution de la tension de la Charge. .........cooeeieienineniceee e, 67
Figure 111.13— Evolution de la puissance de la charge. ..o, 67
Figure 111.14— Schéma de principe d’un hacheur boost entrelacé a trois bras. ...........ccccveneen. 68
Figure 111.15— schema Matlab/Simulink de boost entrelacé a trois bras. ..........ccocoecevvvieienns 69
Figure 111.16— Evolution du courant du GPV. .......cccooiiiiiiiiie i 69
Figure 111.17— Evolution de [a tension du GPV. ......ooviiiiiiie e 70
Figure 111.18— Evolution de la puissance du GPV. .......cccooiviiiiiiice e 70
Figure 111.19-Rapport cyclique du convertisseur boost entrelacé a Trois bras en fonction le

L] 1070 SRR 71
Figure 111.20— EVOIULION U COUPANT TL. woviiviiiiiiieieieie s 71
Figure 111.21- Evolution du courant aux bornes I’inductance Li. .....c.ccoovvvviviinineniniicienen, 72
Figure 111.22— Evolution du courant aux bornes I’inductance Lz. ......ccccoovevviiiinniininiininnnnnn, 72
Figure 111.23— Evolution du courant aux bornes 1’inductance La. ........cccoevevveiiieiveieinesiennenn, 72
Figure 111.24— Zoom sur I'évolution du courant aux borne 1’inductances L1, L2 et Ls............ 73
Figure 111.25— Evolution du courant de 1a Charge. ..o 73
Figure 111.26— Evolution de latensionde la charge. .......ccocooveiieiiiciie e 74
Figure 111.27— Evolution de la puissance de la charge. ........ccccoovvevviieiieiec e, 74




Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Tableau 1.1 — Taux d’ensoleillement pour chaque région de I’ Algérie. ........covvrvvviiriierinnnnn. 8
Tableau 1.2 — Caractéristiques des panneaux solaires UtiliS€S. ..........ccooevveverenieniesiisiieicienn, 19
Tableau 11.1 — Rapports de transformation des principaux convertisseurs DC-DC. ............... 34
Tableau 1.2 — Type des convertissSeurs DC/DC. ......ccoveieiiereie e 34
Tableau 11.3 — Résumé de l'étude des differents DOOSE. .........cccevriieiiiiiieeeee e 37
Tableau I1.4 — Parametres du systéme photovoltaique Etudié. ...........ccooovviieiiiieiiciiccece, 53
Tableau I11.1 — Comparaisons entre les trois types du convertisseur boost. .............ccccvveeenee. 75

Vi



Glossaire

IGBT
MCC
MLI
MPPT
PV
GPV
FF
P&O
MPP
PWM

Glossaire

Insulated Gate Bipolar Transistor.

Mode de Conduction continue.

Modulation de Largeur d’Impulsion.

Maximum Power Point Tracking.

Photovoltaique.

Générateur Photovoltaigue.

Facteur de forme.

Perturbation et observation.

Pointe de puissance maximale.

Pulse Wilde Modulation (Modulation a Largeur d’Impulsion).

vii



Nomenclature

Indice

Cdc

fs
icell

iph

lsat
I r

ISC

Voc
VceII

Nomenclature

Description

Condensateur de sortie du convertisseur boost
Condensateur d'entier du convertisseur boost
Fréguence de systeme PV

Le Courant fournie par la cellule photovoltaique

Courant photonique, du modele d'une cellule photovoltaique

Courant du systeme photovoltaique

Le courant de saturation

Le courant de saturation de la diode

Le courant de court-circuit

La tension de circuit-ouvert

La tension aux bornes de la cellule

Ensoleillement

Charge de I'électron

Coefficient de température de courant photonique
Constant de Boltzmann

L'énergie du band gap

Facteur d'idéalité de la jonction

Nombre de cellules connectées en série

Nombre de cellules connectées en parallele
Inductance du convertisseur du systeme photovoltaique

Puissance débitée par la source solaire photovoltaique

T

viii



Introduction génerale



Introduction générale

Introduction générale

Cesdernieres annees La production et la demande énergétigue mondiale de source fossile
est un défi de grande importance pour répondre a I'accroissement de la population eta la hausse
du niveau de confort de nos sociétés modernes et la demande les niveaux d’énergie dans les
sociétés industrialisées continuent d’augmenter. Les sources d'énergie fossiles (Pétrole, gaz,
charbon et l'uranium...). D’autre part, La consommation ¢élevés de ces sources non
renouvelables donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de
la pollution et effrayants réduit les réserves de cetype d’énergie pour les générations future [1]
[2].

Aujourd’hui, la science s’est intéressée nouvelles sources énergies appels énergies
renouvelables, Le secteur de ces dernier est le seul qui se distingue par sa capacité aréduire les
émissions de gaz a effet de serre et la pollution et a exploiter des sources de plus en plus
facilement, décentralisées I'énergie éolienne, I’énergic hydraulique, la géothermie, la biomasse
I’énergie, I'énergic solaire. Qui sera étudiée dans ce mémoire I’énergic solaire photovoltaique
[3].

La production d'énergie sur la base de I'énergie solaire photovoltaique nécessite de
grandes capacités ainsi qu'a toutes les sources d'énergie renouvelables disponibles. Elle est
propre et silencieuse, Gratuit et disponible dans la plupart des régions du monde. Il a été
développé a une échelle plantaire de plus de centaines de gigawatts et pourrait devenir la
principale source d'électricité a l'avenir [4].

L’¢énergie PV est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Elle peut méme
se transformer en énergie €lectrique grace a I'effet PV. Les panneaux PV composés des cellules
PV ont la capacit¢ de transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme de courant
continu est ainsi directement utilisable.

Dans ce contexte général, notre étude s’mtéresse a la filiecre photovoltaique (PV) qui
semble une des plus prometteuses avec un taux de croissance mondial tres élevé [5].

En raison des fortes caractéristique électrique non linéaires des cellules photovoltaique,
leur combinaison peut améliorer Tefficacité du syst¢tme photovoltaique en utilisant les
solutions suivant technologie de recherche de point de la puissance maximal (appelée
technologie MPPT), ou via un convertisseur DC-DC.

Comprendre que l'objectif fondamental de toute recherche est l'amélioration globale des
performances du systeme de conversion photovoltaiqgue (PV). Lorsque le générateur
photovoltaique fournit une charge, quelle gue soit sa nature, cela ne signifie pas nécessaireme nt
que la rentabilit¢ de l'ensemble du systeme est faible, mais l'équivalence est acceptable Le
rendement et le colt moyen d'exploitation déterminent lefficacité de I'utilisation de I'énergie
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solaire. Afin d'avoir une bonne adaptabilitt et un rendement élevé, plusieurs normes et
techniques d'optimisation du rendement des systéemes photovoltaiques ont été appliquées.
Parmi ces technologies, on retrouve la technologie ‘“Poursuite de Point de Puissance Maximale”
MPPT (“Maximum Power Point Tracker” en anglais).

Concernant ce travail, nous sommes intéressés dans ce travail essentiellement, a l'étude
et développement de la étage d'adaptation pour obtenir point de puissance maximale parfait
d’un générateur photovoltaique (GPV), pour une bonne exploitation, quelques soient les
conditions metéorologiques (température et éclairement). Ceci nécessite amélioration de
convertisseur DC-DC.

Ce travaill comporte trois chapitres ainsi qu’'une introduction et une conclusion est
organisée.

Dans le premier chapitre, aprés avoir présenté les differentes sources d'énergies
renouvelables présentes, nous nous intéressons a l'énergie photovoltaique. Et étudier ce dernier
leur et ses composants, ainsi que le principe de conversion photoélectrique. Ensuite, nous
donnerons les principales caractéristiques d'un générateur photovoltaique.

Dans le premier chapitre, Aprés avoir présentons différentes sources d'énergie Energie
renouvelable actuelle, nous nous concentrons sur la production Photovoltaique. Et étudie
systeme photovoltaiques et leurs composants, ainsi le principe de la conversion photovoltaique
puis nous donnerons les principales caractéristiques d’un générateur photovoltaigue.

Dans la deuxieme chapitre, nous présentons étude modélisation de GPV dans la condition
standard (G=1000W/m?2 T=25°C), ainsi la modélisation de convertisseur DC-DC, le hacheur
boost et son commande MPPT (Technique P&O) pour rechercher le point ou puissance du
générateur photovoltaique est maximal parfait.

Dans la troisieme chapitre, nous présentons deux topologies des convertisseurs boost
entrelacé (deux bras et trois bras) pour optimiser le rendement de systeme PV, et ainsi de choisir
la meilleur topologie vis-a-vis au hombre de panneau solaire.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre
étude dans sa partie théorique et interprétation des résultats.
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Chapitre 1. Energies renouvelables et systeme
photovoltaique

1.1 Introduction

Le développement et I'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années. D’ici 20-30 ans, tout systéme energétique durable sera basé
sur 'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux €nergies
renouvelables. Naturellement décentralisées. Ces énergies satisfont quant a elles 13 % de la
demande, dont 10% pour hydraulique. Comparé aux energies classiques (fossiles et nucléaires),
les énergies renouvelables présentent le double avantage de ne pas étre source d'émissions de
gaz a effet de serre lors de leur utilisation et de présenter des gisements renouvelables donc
inépuisab les.

Ce sont des énergies de flux, par opposition aux énergies dites de stock (gaz, fioul,
charbon, uranium, ...) [6], il est intéressant de les exploiter sur le lieu de consommation, en les
transformant directement soit en chaleur, soit en électricité selon les besoins. La production
d’¢électricit¢ décentralisée par sources d’énergies renouvelables offre une plus grande streté
d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant I'environnement. Cependant le
caractere aléatoire de ces sources nous impose d’établir des regles de dimensionnement et

d’utilisation de ces systémes pour les exploiter au mieux [7].

Ce chapitre présente les difféerents types d’énergic renouvelable, le systeme
photovoltaique et les differents blocs qui le constituent, ainsi les caractéristiques de ce systeme,
avec ses avantages et ses inconvénients.

1.2 Energies renouvelables

On considere qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie que se renouvelab le
assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) c'est-a-dire, sa
vitesse de formation doit étre plus grande que sa vitesse d'utilisation, disponibles sans limite
de temps [8].

Les énergies renouvelables sont issues de phénoménes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et
biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la
Terre (géothermique profonde...), a l'échelle de la durée de vie de humanité .Ce n'est pas le cas
pour les combustibles fossiles et nucléaires [6] [9].
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Les énergies renouvelables regroupent un grand nombre de systemes différents, selon la
source d’énergie valorisée et la forme d’énergic obtenue. Les principales filicres d'énergies
renouvelables sont [10] :

e Energie éolienne

e Energie géothermique
e Energie de la biomasse
e Energie hydraulique

e Energie solaire
1.2.1 Energie éolienne

Les grandes éoliennes commencent a devenir habituelles dans les paysages des régions
ou le vent souffle .Et elles le deviendront sans doute de plus en plus, car I'électricité éolienne
est particulierement propre : pas de gaz a effet de serre, entierement renouvelable. Leurs seuls
inconvénients sont la transformation des paysages et un bruit léger qui empéche de pouvoir les
construire trop preés des habitations. Les éoliennes sont des machines tres hautes (le mat mesure
de 80 a 100 mpour les plus puissantes), parce que le vent est plus régulier et plus fort a quelques
dizaines de métres d’altitude qu’en surface. L’hélice, en général munic de trois pales, est
généralement de grandes dimensions. Les €oliennes ont besoin d’une vitesse minimale du vent
de 10 a 15km/h pour pouvoir fonctionner. Au-dela de 90 knvh, elles sont arrétées pour ne pas
subir trop d’efforts qui les useraient prématurément [11].

1.2.2 Energie Géothermique

L'énergie géothermique fait référence alextraction de I'énergie contenue dans le sol sous
forme de chaleur. La température du sol souterrain augmente avec la profondeur, ce que l'on
appelle le «gradient géothermique». En moyenne, nous obtenons 3 ° C de plus par 100 m. Par
conséquent, la température de l'eau dans les roches réservoirs a une profondeur de 1500 m peut
atteindre 60 a 70 ° C. Le principe de la géothermie consiste a pomper cette eau chaude afin de
lutiliser pour le chauffage, ou si elle est suffisamment chaude pour produire de I’électricité
[11] [12].

1.2.3 Energie de la Biomasse

La biomasse fait réference a tous les organismes d'origine Vvégétale ou animale a la
surface de la terre. En général, les sous-produits ou déchets sont également classés comme
biomasse. Le terme biomasse recouvre toute matiere organique susceptible de devenir de
I'énergie. Considérez différents types : bois-énergie, biocarburant, et biogaz [11].
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1.2.4 Energie hydraulique

L'énergic hydraulique est I’énergie mise en jeu lors du déplacement ou de l'accumulation
d'un fluide telle que leau douce ou leau de mer. Ce déplacement va produire un travail
mécanique qui est utilisé directement ou converti sous forme d'électricité [12] [13].

1.2.5 Energie solaire photovoltaique

L’énergie solaire est la fraction de I’énergie de rayonnement solaire qui apporte I'énergie
thermique et la lumiere prévenante sur la surface de la terre apres filtrage par Patmosphére
terrestre. Cette énergie produite par 'homme en captant le rayonnement émis par le soleil
principalement sous forme électrique ou thermique, c’est 'une des principales formes
d’énergie renouvelables.

Dans une maison solaire, 'apport solaire permet de faire de 'économie importante. Ce
type de montage est adapté aux installations ne pouvant étre raccordées au réseau. L’énergie
produite doit étre directement consommée et/ou stockée dans des accumulateurs pour permettre
de répondre a la totalit¢ des besoins. L’énergie solaire permet donc de chauffer tout ou partie
d’un batiment pour un cout proportionnel quasi nul [14].

L’énergie photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumiere en ¢lectricité,
On utilise pour cela une cellule photovoltaique (photopile). Le soleil est a l'origine de toutes
les formes d'énergie présentes sur terre (a I'exception de I'énergie nucléaire). Le rayonnement
solaire apporte a la terre de la chaleur et de la lumiére. Cette énergie peut étre captée de trois
facons : en utilisant directement la chaleur (chauffage solaire direct, capteurs thermiques), en
transformant la lumiere en électricité (capteurs photovoltaigques) ou en transformant la chaleur
en électricité (centrales électriques solaires) [15].

1.2.5.1 Energie solaire en I’Algérie

De par sa situation 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) [16].
L'énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de l'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 N solaire dépasse les 5 milliards de GWh. Climatique
au niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau.l selon I'ensoleillement regu
annuellement, La Figure 1.1 montre la carte de l'iradiation solaire en Algérie et La
Figure 1.2 montre la carte durée moyenne d'ensoleillement en Algérie.

Le Tableau 1.1 indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de I’Algérie [17]
[18].
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Tableau 1.1 — Taux d’ensoleillement pour chaque région de I’Algérie.

Régions Région cotiere | Hauts plateaux | Sahara

Superficie (%) 4% 10% 86%

Durée moyenne d'ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650

R
e
heures

F &P PR P
Ao A oD

Figure 1.2— Carte Durée moyenne d'ensoleillement en Algérie.
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1.2.5.2 Rayonnement solaire

La principale énergie dont nous disposons est le soleil, qui se trouve il est a 150 millions
de Kmde la terre et posséde une capacité de rayonnement isotrope. En premiere approximation,
absorbé par le corps noir (entierement émis absorption parfait a 5800 K). Le rayonnement se
propage dans I’espace sous la forme de une onde électromagnétique qui atteint la terre environ
8 minutes apres son lancement 98% de I'énergie émise est 0.25 et 3um.

La terre recoit une partie du rayonnement. Le flux d’énergie recu par la terre est-il est
appelé irradiance et abrégé en éclairement. Moyenne annuelle de cette illumination regue sur
un plan perpendiculaire aux rayons du soleil au sommet de I’atmosphére constante solaire [19].

La Figure 1.3 illustre la distribution spectrale du rayonnement solaire au sommet de
I’atmosphére [20].
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Figure 1.3— Spectre du rayonnement solaire regu hors atmosphere.

Le rayonnement solaire se devise en deux parties [21] [22] :

- Rayonnement global Le rayonnement global est la somme de tous les
rayonnements recus (rayonnement direct, diffus et albédo).

- Rayonnement réfléchi C’est la partie inutile des rayonnements solaires qu'il diffue
par les obstacles atmosphériques.

Dans La Figure ci-dessous (Figure 1.4) est schématisé I’ensemble des rayonnements
solaires recgu sur une surface terrestre [5].
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Diffuse

leect

Albédo

Figure 1.4— Composante du rayonnement global sur un plan horizontal.
1.3 Chaine de conversion électrique

Un systtme photovoltaique est un systtme d’alimentation électrique, constitué
principalement d’un générateur photovoltaique composé d’un seul ou plusieurs panneaux
solaires, d’un ensemble de batteries pour le stockage d’énergie ¢lectrique, d’un ou de plusieurs
convertisseurs continu-continu pour fournir les tensions d’alimentation adéquates pour les
batteries et les charges continues, et un convertisseur continu-alternatif pour I'alimentation des
autres appareils a courant alternatif.

Dans le cas d’une installation autonome (Figure 1.5), I'énergie générée par le panneau
solaire photovoltaique sera utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou stockée
dans la batterie pour une utilisation ultérieur. Le courant continu produit alimente directement
des appareils prévus a cet effet ou est converti en courant alternatif 230 Volts [10] [23].

Charge
Convertisseur a DC

pilotage MPPT

D T DC Charge
— DC AC AC
A
Contrdleur Systeme de
de charge stockage

Figure 1.5- Installation photovoltaique autonome.
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Le systtme peut également étre connecté au réseau (Figure 1.6). L’avantage de la
connexion sont éliminé le stockage d’énergie cotlteux et génant de. Dans la plupart les
onduleurs économiques ne peuvent fonctionner que lorsque le réseau électrique existe, sinon
ils peuvent tomber en panne cette derniere rend le systeme de production de source
renouvelable inopérant. Une sorte de si une personne a une charge DC. Un onduleur réversible
est nécessaire. Si la consommation la sortie locale est supérieure a la production de la centrale,
et la sauvegarde est assurée par le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau
public et utilisée pour alimenter les consommateurs voisins [10].

Charge Charge
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT Réseau
— l Compteur
e DC | électrique
— DC o AC [ réversible

T

Contréleur de
présence réseau

GPV

Figure 1.6— Installation au réseau.

1.3.1 Notions de rendement dans la chaine photovoltaique

Dans la recherche sur la chaine de conversion photovoltaique, il est essentiel de définir
differents concepts de sortie la communauté scientifique et le activités sur lesquelles nous nous
appuyons comparaison entre differents générateurs et chaine, Pour expliquer ce concept
efficacité, en prenant comme exemple une simple chaine de conversion PV (Figure 1.7) nous
avons un GPV, un adaptateur ou un convertisseur statique et une charge, a ce niveau, on peut
parler de plusieurs rendements [3].

11
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Chargeur
GPV Pev Pou
DC/DC

Charge
DC

L
Prec

Figure 1.7- Chaine élémentaire de conwersion d'énergie photovoltaique.

1.3.2 Rendement d’un GPV

En ce qui concerne I'énergiec photovoltaique, la premiere définition de lefficacité est
Iefficacit¢ de la conversion de I’énergic solaire en énergic électrique grace a GPV. En effet,
le rendement de conversion npyestun critére important évaluer Iefficacité énergétique du GPV,
le rendement correspond au rapport entre I'énergie électrique réelle délivrée par les cellules

photovoltaique éclaire par un éclairage connu et normalisé a énergie égale électrique recue [3]
[24].

Le rendement caractérisant le taux de conversion photons-électrons d’un panneau solaire
photovoltaique, est alors défini selon I’équation(1.1).

=—7 1.1
G X Agge (0
Avec :
e Ppy:correspond a la puissance délivrée par GPV.

e Aeri: la surface effective du panneau PV représentant uniquement la partie active
du capteur PV effectuant la conversion des photons en électrons.

1.3.3 Rendement d’un convertisseur

On définit le rendement du convertisseur qui est généralement fourni par nconv par les

documents du fabricant, par la relation (I.2) par l'attention Pout la pouvoir fourni a la sortie du
convertisseur [3] [24].

P

n __ ‘ou
CONV — P,
Pv

(1.2)
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1.3.4 Rendement de la MPPT

Le rendement que nous définissons a la sortie du générateur GPV est lié au point
fonctionnement réel du générateur photovoltaique et son éloignement du point mieux, il mesure
Iefficacit¢ de la commande de point obligatoire le GPV fonctionne aussi pres que possible du
point optimal, ou il peut c’est ce qu’on appelle I'efficacité de la commande MPPT, il est défini
par la relation (1.3) [3] [24].

va
Nmppr = P_ (1.3)

max

1.4 Historique de la cellule photovoltaique

Le mot photovoltaigue vient de mot grec "photos™ qui signifie la lumiere et voltaique
du physicien italien "Alessandro volta™ [25].

Les faire trés importantes dans la vie d’énergic photovoltaique, en 1839 Le physicien
francais Edmond Becquerel décrivit le premier I'effet photovoltaique [26], en 1954 réalisation
des premieres cellules au silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone
Laboratoires, et en 1958 les premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés
dans I'espace [26] [27] [28].

Au cours des années 1980, la technologie photovoltaique terrestre se développe
régulierement, installer plusieurs centrales électrique de quelques Méga Watts [27].

1.4.1 Cellule photovoltaique

La cellule solaire ou cellule photovoltaique est fabriquée a l'aide des matériaux semi-
conducteurs. Elle réalisée apartir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et
lautre dopée N (dopée au phosphore) créant amsi une jonction PN avec une barriere de
potentiel. On peut la représenter comme une diode plate qui est sensible & la lumiére. La Figure
I.8-illustre la structure d’une cellule photovoltaique [29].

13
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Eclairement G

Photons
Contact

avant (grille)

Jonction / Z \-—// - /

PN Déplacement Vv
d’électrons Cell
_—— Icen
Zone _— / | . r
dopée P Zone
dopée P

Figure 1.8— Description d’'une cellule photovoltaique.

1.4.2 Conversion photovoltaique

En 1954, avec la découverte de l'effet photovoltaique, la possibilité de convertir
directement Iénergie lumineus (notamment le rayonnement solaire) en énergie électrique est
apparue. Cet effet utilise les propriétés quantiques de la lumiere et permet a 'énergie incidente
d’étre convertie en courant électrique, ou les cellules solaire sont I'élément de base de cette
conversion photovoltaique [30] [31].

1.4.2.1 Le Principe de la conversion photovoltaique

La cellule photovoltaique est la plus petite partie de linstallation et se compose d'un
matériau semi-conducteur qui convertit les photons du rayonnement solaire en énergie
électrique par effet photoélectrique. Cette conversion se fait selon le principe suivant :

Sous la lumiére, les paires électron-trou photo-générées dans la zone de charge d'espace
(ZCE) y sont immédiatement séparées par le champ électrique (Figure 1.9). Les trous chargés
positivement accélerent vers la zone P, et les électrons chargés négativement accélerent vers la
zone N, et les trous et les électrons deviennent majoritaires : c'est la génération du photocourant.
Dans le méme temps, les porteurs minoritaires, les trous générés coté N et les électrons générés
coté P génerent un gradient de concentration et diffusent dans le matériau. S'ils atteignent la
ZCE sans recombinaison, le champ électrique les entraine atravers la zone de déplétion jusqu'a
la zone ou ils deviennent majoritaires : c'est le photocourant diffuse. L'existence du contact
ohmique assure la collecte des porteurs, générant ainsi un courant photo-généré [32].

14
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Figure 1.9— Structure et diagramme des bandes d'une cellule photovoltaique sous éclairement.

1.4.3 L’effet photovoltaique

L'effet photovoltaique est un phénoméne physique propre a certains matériaux semi-
conducteurs™ qui, exposés a la lumiere, produisent de l'électricité. Le plus connu d'entre eux
est le silicium cristallin qui est utilisé aujourd'hui dans fabrication des panneaux solaires [23].

1.4.4 Les types des cellules photovoltaiques

Il existe trois types principaux de cellules [5] [33] [34] :

e Cellules monocristallines (Figure 1.10-a): Ce sont celles qui ont le meilleur
rendement (14 & 20 %) mais aussi celle qui ont le cout le plus élevé, du fait d'une
fabrication compliquée (30 ans).

e Cellules poly-cristallines (multi-cristallin) (Figure 1.10-b) : leur conception étant
plus simple et faible colt de fabrication moins important, cependant leur efficace
(rendement 11 a 15%) est plus faible, et longue durée de vie (30 ans).

e Cellules amorphes (Figure 1.10-c) sont constituées par des couches tres minces
de silicium, et ont un colt peu élevé. Elles ont un faible rendement (5 a 9%) et
durée de vie (20 ans).

15



Chapitre 1. Energies renouvelables et systéme photovoltaique

Figure 1.10— Cellule photowltaique amorphe a couche mince.

1.4.5 Association ensérie et en parallele d'une cellule PV

Les cellules (modules) peuvent également étre Groupement en série et en parallele pour
établir le champ photovoltaique afin d’augmenter la tension et I'intensité d’utilisation [35] [36].

1.4.5.1 Groupement des cellules en série

Une association des cellules ou des modules connectés en série permet d'augmenter la
tension du générateur photovoltaigue comme montre La Figure 1.11, et le courant de la branche
reste le méme. La tension augmente proportionnellement au nombre de cellules ou module en

série.
Courant?
T ] T
. I .
#-J--:--@--L_ b lsc-cel 2 cellules
Lot Lo
R el ek El i (.
i‘:“f“*i““ b Une cellule
— — Tension
Veell Veell >

—| Courant : lcen Ii Voc-cell 2Voc-cell

Tension : 2Veell

Figure 1.11- Cellules connectées en série avec leur caractéristique courant-tension.
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1.4.5.2 Groupement des cellules en parallele

En additionnant des cellules identiques en parallele comme montre La Figure 1.12, la
tension de la branche est égale a la tension de chaque cellule et I'intensité augmente
proportionnellement au nombre de cellules en paralléle dans la branche.

Courant "

2lsc-cell

Courant :2lcen 2 cellules
. Isc-cell
Tension :Vcell

Une cellule

»
L

Voc-cell Tension

Figure 1.12— Cellules connectées en parallele avec leur caractéristique courant-tension.

Plusieurs cellule donnée un panneau solaire(ou module) photovoltaique. Plusieurs
modules qui sont regroupés dans une centrale solaire photovoltaique.

CELLULE

MODULE

Figure 1.13— Composants d’un GPV.
1.4.6 Caractéristiques d’un module

Les caractéristiques d’un module sont [36] :
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- La caractéristique | (V) : est la caractéristique de base d'une cellule solaire. Elle
répondra a toutes les charges possibles dans un ensemble spécifique
d'ensoleillement et température ;

- tension & vide Vco cell: C'est la tension de la borne de cellule & vide qui produit
le courant 1=0. Ignorez le courant traversant la resistance parallele Rsh, les Voc
s’obtient en branchant directement un voltmétre aux bornes de la cellule ;

- Courant de court-circuit lsc_cen: C'est le courant maximum généré lorsque la
cellule esten court-circuit V =0 sous un éclairage "plein soleil” ;

- La puissance de sortie maximale par cellule Pmax_cenest le point de corde (Vmp,
Imp) donné par le produit entre la tension et le courant & la lumiere du soleil et
des conditions de température bien définies comme indiqué par la formule

suivante;

Pmax_Cell = Vmp X Imp' (|-4)

- Rendement maximal : Le rendement est le rapport entre la puissance maximale
et la puissance du flux lumineux incident (la surface Sde la cellule multiplier par

I'éclairement G) ;

P

— max_Cell 1.5
Mpv Sx G (-9

- Facteur de forme : On identifié le facteur de forme, par le rapport de la puissance

maximale au produit du courant de court-circuit et de la tension du circuit ouvert.

P
FF = max_Cell (|.6)

Voc_cell X Isc_cell

1.4.6.1 Caractéristiques des panneaux solaires utilisés

Le panneau MSX-60W a les caractéristiques électriques et mécaniques présenté dans les
tableaux suivant (Tableau 1.2).
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Tableau 1.2 — Caractéristiques des panneaux solaires utilisés.

Maximum power Ppax 60W
Maximum power voltage Vmp 171V
Maximum power curent Imp 3.5A

Short circuit curent I 3.8A

Open circuit voltage Vo 21.1V

.5 Module photovoltaique

Un module représenté par La Figure 1.14 est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques ¢€lémentaires montées en série et/ou en parallele afin d’obtenir des
caractéristiques électriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la
tension en circuit ouvert [32].

Figure 1.14— Module (panneau) photovoltaique.

1.5.1 Constitution d'un module de photovoltaique

Un module solaire photovoltaigue est composé généralement de six éléments
(Figure 1.15) [37]:

- Cadre en aluminium ;

- Joint pour fixer le module ;

- Verre : pour la protection du module ;

- Couche de IEVA (EVA : éthylene-acétate de vinyle) : pour résister aux
intempeéries et a '’humidité ;

- Cellules photovoltaique ;

- Feuille de Tedlar blanc : pour plus de résistance mécanique des grands modules.
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Cadre en aluminium

/ Couche de TEVA
Cellul

Feuille de tadlar

Figure 1.15— Composition d'un module solaire photovoltaique.

1.6 Geénérateur photovoltaique

Pour obtenir des puissances supérieures il est nécessaire d’associer en série et /ou en
parallele plusieurs modules comme le montre la Figure 1.16. La courbe de fonctionne ment
d’une association série-parallele des modules est une courbe semblable ala courbe de la cellule
de base, avec bien entendu des paramétres électriques differents. Notons ici que, de méme pour
les cellules, il ne faudra associer en série et en parallele que des modules identiques [20] [38]

[39].
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PV PV PV
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Figure 1.16— Modules photowltaiques connectés en série eten paralléle.
1.6.1 Protections classiques d’un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photovoltaigue, nous devons assurer la
protection ¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant

notamment des pannes destructrices liées a I'association des cellules et de leur fonctionne ment
en cas d’ombrage.

Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les installations
actuelles :

- la protection en cas de connexion en parallele de modules photovoltaiques pour
éviter les courants négatifs dans le générateur photovoltaique (diode anti-retour)

- la protection lors de la mise en série de modules photovoltaiques permettant de ne pas
perdre la totalit¢ de la chaine (diode bypass) et éviter les points chauds.

La Figure 1.17 montre la schématique classiquement adoptée pour la protection du GPV
élémentaire [3].
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— Diode anti-retour

- 7 Diode bypass
¢ @

i

PV

Figure 1.17— Schématisation d’un générateur photovoltaique élémentaire avec diodes bypass

et diode anti-retour.
1.6.2 Comportement d’un module photovoltaique

1.6.2.1 Influence de la température sur le rendement des cellules

La Figure 1.18 présente la courbe I(V) pour différents températures de fonctionne ment
du module photovoltaique a une iradiation constant, I'influence de la température se traduit
principalement par une diminution de la tension de circuit ouvert (et une trés légere
augmentation du courant de court-circuit). Par conséquent la puissance maximale dugénérateur
subit une diminution. De plus une forte température peut également endommager les cellules.

1.6.2.2 Influence du rayonnement sur le rendement des cellules

La Figure 1.19 représente la caractéristique I=f(V) d’un module photovoltaique pour une
température constante et un éclairement variable. On constate que le courant de court-circuites
directement proportionnel a I’éclairement, mais par contre la tension varie légerement.

Plus I'irradiation est importante, plus le rendement de la cellule est élevé.
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Figure 1.18- Influence de la température T sur le rendement des cellules.
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Figure 1.19— Influence de I’éclairement G sur le rendement des cellules, T=25_C.

.7 Avantages et  inconvénients de I’énergie

photovoltaique

Les systtmes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et

d’inconvénients qui sont :
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.7.1 Avantage

Les systemes photovoltaigques ont plusieurs avantages :

Le colt de fonctionnement est trés faible wu les entretiens réduits et il ne
nécessite ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé ;

une haute fiabilité car I'installation ne comporte pas de pieces mobiles ;

le systeme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable
a des besoins énergétiques variés ; les systémes peuvent étre dimensionnés pour
des applications allant du milliwatt au Méga Watt ;

la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car le
produit et non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu
[5] [21] [23] [40] ;

ils ont une longue durée de vie [21] [23] ;

les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés [21].

1.7.2 Inconvénients

la fabrication des modules photovoltaiques releve de la haute technologie, ce qui
rend le colt tres élevé [5] [21] [23] [40] ;

le rendement réel d’un module photovoltaique et de 'ordre de 10 a 15 % [42] ;
ils sont tributaires des conditions météorologiques [21] [41] ;

Le stockage de I'énergie électrique pose encore de nombreux problémes [5] [23]
[43];

Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
necessaire, le colt du genérateur est accru [41].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente rappelé quelques notions de énergie renouvelable
(éolienne, geothermique, biomasse, hydraulique solaire) en considérant que I'énergie solaire
est I'énergie de future.

Et nous avons étudié, principe de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique
par cellule photovoltaique, ainsi Les types des cellules photovoltaiques, caractéristiques cellule
PV, association de module PV, chaine conversions de cellule PV et présenter le Constitution
et caractéristigues d'un module de photovoltaigue.
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Chapitre Il. Modélisation et commande d’un systeme
photovoltaique

I1.1 Introduction

Afin de surmonter le probleme d'efficacité des panneaux solaires et d'obtenir une
efficacité maximale, il est nécessaire d'optimiser la conception de toutes les parties du systéme
photovoltaique. De plus, il est nécessaire d'optimiser le convertisseur DC-DC utilisé comme
interface entre le générateur PV et la charge afin d'extraire en permanence la puissance
maximale, afin que le GPV puisse fonctionner a son point de puissance maximale (PPM) et
I'énergie les pertes transmises par le contréleur MPPT sont plus faibles, importantes, de sorte
que la puissance maximale peut étre obtenue dans des conditions de charge et atmosphériques
variables (luminosité et température).

Un nombre important de technique de commande MPPT ont été elaboré depuis les années
70, commencant par des techniques simples comme les contrdleurs MPPT basés sur le retour
d’état de la tension et du courant, aux contrdleurs plus performants utilisant des algorithmes
pour calculer le PPM du GPV, parmi les techniques les plus utilisées nous avons la méthode
Perturbation et Observation (P&O).

Dans ce chapitre I'étude sera focalisée principalement la modélisation et simulation sur
un générateur photovoltaique et le convertisseur DC-DC de type boost.

1.2 Connexion directe générateur photovoltaique-charge

Le point de fonctionnement du GPV raccordé a une charge a courant-continu (DC)
quelconque résulte de I'intersection de la caractéristique (I-V) du GPV et la caractéristique (V-
I) de la charge DC.

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un
GPV et une charge est effectuée. Ce choix est principalement lié a la simplicité de I'opération
et au trés haut degré de fiabilité [23].

La configuration d’une connexion directe du générateur photovoltaique (GPV) et la
charge par le biais d’une diode anti-retour est illustrée sur la Figure 11.1. Dans le cas ou, la
charge est une batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait fonctionner en tant
que récepteur. La batterie pourrait donc se décharger sur le GPV et entrainer par consequent
un endommagement irréversible. De ce fait, pour éviter cette situation, la connexion doit étre
assurée a 'aide d’une diode anti-retour placée entre le GPV et la charge. L’inconvénient de
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cette configuration, est qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension de
la batterie. Le transfert de Pmax disponible aux bornes du GPV vers la charge n’est pas non plus
garanti [5].

G | ;>|

Diode anti-retour

Charge
DC

Figure 1.1- Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti-retour.

Trois types de charges DC typiques existent : une charge purement resistive, une charge
capacitive de type source de tension et une charge inductive de type source de courant. Sur la
Figure 11.2, nous avons représenté les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un GPV ainsi que les
caractéristiques (I-V) de ces trois types de charge. Tout d’abord, nous pouvons identifier le
point de fonctionnement ou la puissance fournie par le générateur est maximale (Pmax)pour un
courant optimal (lopt)et une tension optimale (Vopt), point nommé PPM. Ensuite, nous pouvons
trouver le point d’intersection entre les caractéristiques (I-V) du générateur et celles des trois
types de charges :

* point A pour une charge résistive ;
* point B pour une charge de type source de tension ;
* point C pour une charge en source de courant.

Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement Pa, Pp' et
Pc correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la puissance maximale disponible
Pmax. Comme les points A, B, C sont loin du point PPM pour un éclairement et température

Donnés, une perte d’une partie de la puissance dé livrable aux bornes du générateur PV
implique des pertes de production énergétiques importantes [42] [43].

27



Chapitre Il. Modélisation et commande d’'un systeme photovoltaique

Charge résistive ~ Source de
tension

Pev [W]

>
VopT Vev [V]

Figure 11.2— Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de 1a charge en connexion directe.
11.2.1 Etage d’Adaptation entre un Générateur PV et une Charge

Le GPV présente des caractéristiques (I-V) non linéaires avec des PPM (points de
puissance maximale). Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclarement et de
la température de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV
débite, nous pouvons trouver un tres fort écart entre la puissance potentielle du genérateur et
celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque
instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge,
la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge
comme décrit dans la Figure 11.3. Cet étage joue le role d’interface entre les deux élements 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 Pmax disponible [7] [44] [45].
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Adaptateur
11 12
> Convertisseur > Charge
Tve statique VSI DC

GPV
Figure 11.3— Connexion d'un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.
11.2.2 Modélisation d’un générateur photovoltaique

11.2.2.1 Cas d’une cellule réelle

Une cellule solaire est représentée dans la hittérature par plusieurs modeles, chacun d’eux
est régi par une expression mathématique entre le courant et la tension en fonction des
parametres technologiques de la cellule.

Présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous éclarement. Il
correspond a un générateur de courant Ipnh monté en parallele avec une diode. Deux résistances
parasites sont introduites dans ce schéma (Figure 11.4).

Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique 1 =f (V) de la cellule.

- La résistance montée en série (Rs) représente la résistance de contacte et de
connexion ;

- Larésistance shunt (Rp) montée en parallele représente le courant de fuite ;

- Une diode en parallele qui modélise la jonction PN.

- - AVAVVammm
{k

I cen ¢ Irp_cen Ieen

RS_Cell

IPh_Cell

\——]|

RP_Cell VCell

\/ e

—\V

Figure 11.4— Circuit électrique du modéle d’une cellule photovoltaique.
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Par l'application de la loi des nceuds on trouve :

Icen = Ipn_cen = la_cen = Irp_cen (1.1)
Avec:

VcelitRs cell*Icell
nkT

la_cen = Io-|e a -1 (11.2)

Ou I, est le courant de saturation inverse de la diode dc,y -

Donc le courant de la cellule est donné par 'équation suivante :

VeeltRs oy el
Lo =] e neT 1| - VeeutRs ., X Icen (11.3)
Cell = “Ph_Cell 0- R '
P _Cell

Oou:

Icen : Le courant fourni par la cellule ;

Ipy cen : le phton courant de la cellule dépandant de I'éclairement et de la
températeur  (ou bien courant de cour-circuit) (A);

q: La charge d’électron (q=1.6x101°C);

K :la constant de boltzmann (1.381.10 23j/k) ;

T : La température effective de la cellule en kelvin (°K) ;

n : Les coefficients d'idealité de la jonction PN.

11.2.2.2 Cas d'un générateur photovoltaique

Le modéle d’un générateur photovoltaique (GPV) peut étre représenté par le circuit
équivalent de la Figure 11.5.
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S.Gpv — NS Module T,
_Lpv _Moaule Mp

KZ d—Gpv VGpV

Idprv - Id,Module MP

G
\ Iph_Gpv = Iph_Module Mp

Figure 11.5— Circuit équivalent du modéle d’un générateur photovoltaique.

Si on admet que le générateur photovoltaique contient Ms modules en série et Mp
modules en parallele, et chaque module contient Nscellules ensérie et Np cellules en parallele,
alors le modele mathématique peut étre développé de la méme maniere que le module
photovoltaigue.

En effet, le courant délivré par le générateur photovoltaique est donné par :

IGpv = Iph_Gpv - Id_Gpv

(11.4)

Les relations entre les grandeurs du générateur et celles du module sont :

Iph_Gpv = Iph_Module MP

(11.5)

Id_Gpv = Id_Module l\/IP

L'expression du courant débité par l'association de plusieurs cellules photovoltaiques en
série/parallele est définie par I'équation suivante :

qF_

S p

11.3 Convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC/DC sont des circuits électriques servant atransformer une tension
continue en une autre tension continue avec un rapport de transformation bien défini.

_V
k="es, (11.7)
Avec Vs la tension de sortie, Ve la tension d’entrée, K le rapport de transformation.

Il peut étre supérieur a I'unité, dans ce cas on dit que le convertisseur est dit ¢lévateur
(survolteur). Comme il peut €tre inférieur a l'unité, et dans ce cas il est dit abaisseur (dévolteur).
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En réalité la tension Ve est la tension fournie par les panneaux solaires, et la tension Vs
est celle qui doit alimenter la charge [46].

Les convertisseurs continu-continu sont devenus une composante essentielle surtout dans
I’¢électronique embarquée et dans d’autres applications industrielles. Grace a leurs faibles poids
et leurs rendements de plus en plus éleves, leurs faibles encombrements ainsi que et leurs codts
réduits, ils ont remplacé les alimentations classiques linéaires, méme pour de faibles niveaux
de puissance.

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contréler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement élevé [15].

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé
pour éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit
étre réalisée autour des composants de stockage d'énergie (inductance et condensateurs) et les
commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a
convertir ou acommander. Les MOSFETS (transistors a effet de champ d'oxyde de métal) sont
habituellement utilisés a la puissance relativement basse (quelques kW) et les IGBTS
(transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors ont été
généralement utilises et acceptés dans les plus hauts niveaux de puissance [47].

La Figure 11.6 montre la représentation d’un convertisseur DC-DC, qui peut étre utilisé
comme interface entre la source et la charge [48].

DC
Vin Vout R

DC

Figure 11.6— Conwertisseur DC/DC.

11.3.1 Le rdle des convertisseurs DC-DC

Le role du convertisseur DC-DC (dans le cadre du PV) est de faire une adaptation entre
la source (GPV) et la charge pour avoir un transfert maximal de puissance. Ceci est possible
en maintenant le point de fonctionnement sur ou assez proche du MPP pour n’importe quelles
conditions de fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).
Contrairement au cas général ou le convertisseur DC-DC est utilisé pour réguler la tension de
sortie, ici c’est plutot la tension d’entrée qui est régulée.
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11.3.2 Types des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont de plusieurs topologies. lls sont classés par catégorie
selon la topologie isolée ou non isolée [49].

» Les topologies isolées de la source :

Elles sont trés employées souvent dans les alimentations a découpage, et qui emploient
un transformateur d'isolement fonctionnant a haute fréquence. Les topologies les plus connues
dans la majoritée des applications sont le Flyback, en demi-point et en pont complet. Dans les
applications photovoltaiques, les systemes de couplage avec le réseau électrique emploient
souvent ces types de topologies quand lisolement électrique est préféré pour des raisons de
sOreté.

» Les topologies non isolées de la source :

Ne comportent pas de transformateurs d'isolement. Elles sont généralement utilisées dans
I'entrainement des moteurs & courant continu.

On peut classer les convertisseurs de type non isolé selon le niveau de tension de sortie
sous trois categories principales :

- Convertisseur élévateur (Boost) ;
- Convertisseur abaisseur (Buck) ;
- Convertisseur abaisseur-élévateur (Buck-Boost).

La topologie Buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le
Convertisseur buck est habituellement employe dans des systemes de pompage de l'eau mais
aussi comme chargeur de batteries.

La topologie boost est employée pour augmenter la tension. Les systémes de production
de I'énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la tension de sortie au niveau du
service avant l'étage de londuleur. Puis, il y a des topologies capables d'augmenter et de
diminuer la tension telles que le buck-boost. Les convertisseurs DC-DC peuvent étre wvus
comme des transformateurs DC-DC [50] [51].

Le Tableau I1.1 résume les principaux rapports de transformation en fonction du rapport
cycligue pour les différentes structures de convertisseurs statiques, ou D désigne le rapport
cycligue du convertisseur [50].
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Tableau 1.1 — Rapports de transformation des principaux conwertisseurs DC-DC.

Convertisseurs Rapport de transformation en fonction de D
Buck D
Boost 1
1-D
Buck-Boost —D
(1-1D)

Le Tableau I1.2 représenté la complexité de chaque type de convertisseur [17].

Tableau 11.2 — Type des conwertisseurs DC/DC.

Type Fonction Interrupteur | Diode | Transformateur | Complexité
Buck i i
Abaisseur 1 1 Non Faible
Boost )
Elévateur 1 1 Non Faible
Buck-Boost | Abaisseur/Elévateur 1 1 Non Faible
Half . . .
Abaisseur/Elévateur 1 1 Oui Moyenne
Forward
Flyback | Abaisseur/Elévateur 1 1 Oui Moyenne
Push pull | Abaisseur/Elévateur 2 2 Oui Forte
Half bridge | Abaisseur/Elévateur 2 4 Oui Forte
Full bridge | Abaisseur/Elévateur 4 4 Oui Trés forte

Trois topologies de base de circuit de conversion seront décrites dans les paragraphes
suivants (DC-DC) : Dans cette partie nous présentons le principe des trois types de
convertisseurs DC-DC (Buck, Boost et Buck-Boost), utilisés fréequemment dans les systemes
photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités.

Dans ce chapitre, on s’intéresse particulierement au convertisseur statique continu-
continu de type boost, connu par son caractére élévateur de tension.
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1.4 Le convertisseur boost (hacheur survolteur)

Un convertisseur boost, ou hacheur parallele, est une alimentation a découpage
permettant d'augmenter la tension fournie et diminuer ainsi, le nombre d'éléments nécessaires
pour atteindre le niveau de tension désiré. Donc les systemes de production de l'énergie
emploient un convertisseur boost pour augmenter la tension de sortie au niveau du service avant
I'étage de l'onduleur [49].

Dans la littérature, le hacheur boost lui-méme est divisé en quatre structures principales,
comme le montre la Figure 11.7. En fait, lorsque le courant d'entrée est plus important (il peut
s'agir d'un bottier source composé de plusieurs panneaux paralleles ou paralleles, on peut le
faire entrer). Source de pile a combustible) divise le courant d'entrée en connectant deux
batteries de base ou plus en parallele (Figure 11.7-b). Ceci permet de réduire la limite de courant
des interrupteurs (transistors et diodes) constituant la structure du convertisseur. |l est
également possible de réduire la contrainte de traction en plagant deux ou plusieurs unités de
base en série (figure 11.7-c) [52].

D1

e o s e P Y O s iem /Di s
L VAN Al - Y
D i L kD{ @m o =

ve (0) GD K C== R ‘Vs @tfe @KI@KZ c= f ‘”5 © ve @Kz ) "ﬁff !”‘

D2
[
N i 1
(2) - Boots classique (b) : Boost entrelacé U
D2 (c) : Boost a trois niveaux

ie M [T\l m’m ie'
L1 @ L2 @

VEC_D @ Kl == o @ Kl '==C2 R st

(d) : Boosten cascade

Figure 11.7— Différentes topologies du conwertisseur Boost.
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11.4.1 Boost classique

Le convertisseur boost de base est illustré a la Figure 11.7-a. Compte tenu du nombre de
composants mis en jeu, lavantage de ce convertisseur est qu'il est plus facile a contrbler par
rapport a d'autres structures. Cependant, sila puissance est augmentée, cet agencement présente
des inconvenients majeurs : des limitations de tension et de courant et une forte ondulation du
courant d'entrée et de la tension de sortie a la fréquence de commutation. En fait, dans l'état
"OFF", l'nterrupteur doit empécher une tension de sortie totale trop élevée, et dans l'état "ON",
linterrupteur doit également supporter la totalit¢ du courant d'entrée. Ces deux conditions
affecteront le prix des composants électroniques, et donc le prix des convertisseurs [53].

11.4.2 Boost entrelacé

Le Boost entrelace est utilise de nos jours dans plusieurs domaines d’application dits
basse tension/fort courant. Par exemple, les applications VRM (Voltage Régulation Module)
qui assure I'alimentation des cartes microprocesseurs et leurs périphériques. Les applications
de moyenne et forte puissance telles que le systéme de secours a alimentation sans interruption
(ASI) utilisent aussi ce type de convertisseur. Il en est de méme pour les applications dédiées
aux énergies embarquées (Véhicule électrique et hybride, avionique, tramway, naval etc.) [54].

La structure de ce type de convertisseur est formée par ’association en paralele de deux
ou plusieurs cellules élémentaires. Cette mise en parallele permet de partager le courant entre
les differentes cellules. Dans le casou deux cellules sont mises en parallele, le schéma du boost
entrelacé est donné a la Figure 11.7-b. Dans cette structure, chaque cellule élémentaire est
commandée avec le méme rapport cycliqgue « et les commandes sont décalées d’un temps égal
a la période de découpage divisé par le nombre de cellules de commutations (q). Dans ce cas,
le courant traversant chaque cellule est divisé par g. Onréduit ainsi, les contraintes en courant
subies par les interrupteurs. Un autre avantage de ce montage est la diminution de 'ondulation
du courant d’entrée. Ceci permet de réduire le volume du filrage et ainsi miniaturiser
I'ensemble convertisseur-filtre de sortie. Cela permet également d’une part, d’améliorer la
dynamique du convertisseur (d’autant plus qu’on peut méme choisir des MOSFETS et profiter
de leurs performances en rapidité) et de réduire le cot global de la fabrication du convertisseur
boost d’autre part. Cependant, cette structure présente I'inconvénient di au nombre de
composants utilisés pour la fabrication du convertisseur et au probleme d'équilibrage des
courants traversant les différentes cellules élémentaires [52].
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11.4.3 Boost a trois niveaux de tension

Une autre variante de ce montage peut étre considérée, elle est issue du convertisseur
élévateur dit trois niveaux (en référence aux niveaux de tension imposés aux bornes de
I'inductance), permet de diviser par 2 les contraintes en tension subies par les interrupteurs

Le Boost a trois niveaux est indiqué ala Figure 11.7-c.

Ce convertisseur utilise une seule inductance mais deux interrupteurs commandés, deux
diodes et deux condensateurs. L’mtérét de ce montage est de diviser par deux les contraintes
en tension des interrupteurs. Ces interrupteurs sont, comme dans le boost entrelacé, commandés
par le méme rapport cyclique mais leurs commandes sont décalées d’une demi-période. Ce
convertisseur est également capable de doubler la fréquence apparente du courant d’entrée, ce
qui se traduit par une réduction de I'ondulation du courant d’entrée pour une méme valeur
d’inductance. Les contraintes en courant sur les transistors et les diodes sont identiques a celles
d’un boost classique alors que les contraintes en tensions sur les composants semi-conducteurs
sont réduites de moitié [51] [55].

11.4.4 Boost en cascade

Le schema de principe de ce convertisseur est présenté a la Figure 11.7-d. Ce convertisse ur
est obtenu par I’association en cascade de deux boost ¢lémentaires identiques. Il a 'avantage
d’un rapport de tension trés élevé par rapport aux structures précédentes mais présente
I'inconvénient de la difficulté de controle due a 'augmentation de I'ordre du systéme [52].

Tableau 1.3 — Résumé de I'étude des différents boost.

Structures Boost Boost Boost a Boost en Boost de

classique entrelacé (2 | trois cascade (2 Nomura
cellules) niveaux (a2 | cellules)
cellules)

But élévation - élévation - élévation - élévation de - élévation
dela de la tension | de la la tension de de la
tension de | de sortie tension de sortie tension de
sortie - réduction sortie - gain en sortie

de - réduction | tension élevé - gain en
I'ondulation | de tension
du courant I’ondulation élevé

d’entrée, du | du courant
poids et du d’entrée

volume du

convertisseur
Nombre 4 7 7 8 8
des
composants
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Contraintes | Importantes | Faibles Importantes | Importantes Importantes
en courant

Gain en 1 1 1 1 1 1+a
tension 1—a 1-a 1-a |1-al'1l-a2| 1-a

11.4.4.1 Convertisseur Boost classique

Le convertisseur survolteur est le plus populaire des convertisseurs pour les régulate urs
de correction du facteur de puissance, il est caractérisé par le fait que de la tension de sortie est
supérieure a la tension d'entrée.

Les hacheurs présentent une partie essenticlle dans le dispositif de commande d’un
champ photovoltaique. lls permettent de délivrer une tension continue variable a partir d’une
source de tension continue constante. Dans cette partie, nous allons a présent étudier le montage
le plus couramment étudié pour élever une tension continue. Il s’agit du montage boost bien
connu sous le nom d’élévateur de tension abaisseur de courant. Le schéma de principe d’un
hacheur boost est donné par la Figure 11.8.

Vd
. ) —
o h ANl ke
v L v
lc_pv Y D 1c_dc
I S N
T [} V
VGPV — Copv _”\ T Coe R de
° ® ®

Figure 11.8— Schéma de principe d’un hacheur boost.

11.4.4.1.1 Etude du fonctionnement

L’¢tude qui suit est basée sur les hypotheses suivantes :

- La tension d’alimentation V,, est parfaitement continue et constante ;

- Lavaleur du condensateur Cqc est suffisamment grande afin de pouvoir considérer
la tension de sortieV,;. comme continue et constante ;
- Les composants sont idéaux.

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence
constante fs avec un temps de fermeture ton = DTs et un temps d’ouvertures toff = (1-D)Ts.

ou:
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- Ts =1/fs : est le période de commutation ;
- D : le rapport cycligue du commutateur (D € [0 1]).
Selon I’état de cet interrupteur, on peut distinguer deux séquences de fonctionnement :

Séquence 1 : lorsque l'interrupteur T est fermé et la diode D est polarisée en inverse
(Vd=-Vdc). Durant cette séquence, le courant traversant Iinductance Le va augmenter
linéairement et une énergie WL est stockée dans I'inductance Le. La charge est totalement
isolée du champ PV.

Séquence 2 : lorsque l'interrupteur T est ouvert et la diode D est fermé. Durant cette
séquence, la charge est reliée directement au champ PV a travers de I'inductance L.

Selon sa capacit¢ de stockage de I'’énergie et la durée relative de la période de
commutation, on peut distinguer trois régimes de conduction pour le hacheur :

- La conduction continue qui correspond au cas ou la courante iLe traversant

I'inductance ne s’annule jamais ;

- La conduction discontinue qui correspond au cas ou la courante iLe traversant
I'inductance s’annule avant la prochaine phase active ;

- Laconduction critiqgue qui définit la limite entre les deux modes de fonctionne me nt
précédents.

Dans la suite de cette étude seul le régime de conduction continue est envisage.

11.4.4.1.2 Conduction continue

L’objectif principal de cette partie est de déterminer les relations reliant les grandeurs
¢lectriques d’entrée et de sortie du convertisseur ainsi que les formules permettant de
dimensionner les différents composants.

Séquence 1 : A linstant t = 0, on ferme Pinterrupteur T pendant une durée DTs. Le
courant qui circule dans l'inductance augmente Ilinéairement a partr de sa valeur
minimalei; ;.. La tension aux bornes de la diode D est égale a V= -Vac. La diode est donc
bloquée puisque Vac > 0. Dans ces conditions, on obtient alors le schéma équivalent de la
Figurell.9 La tension aux bornes de I'inductance est alors :

di,
VL =VGpv = LE> 0 (“8)

En résolvant cette équation différentielle, on obtient la formule suivante qui exprime

I’évolution du courant traversant ’inductance :
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V,
i, = %t + iy min (11.9)

Séquence 2 : A I'instant t = DTs, on ouvre linterrupteur T pendant une durée Ts (1— D).
Pour assurer la continuité du courant, la diode D entre en conduction et le courant de

I'inductance diminue linéairement a partir de sa valeur maximalei, ,,..,.. On obtient alors le
schéma équivalent de la figure (11.10). La tension aux bornes de I'inductance est alors :

V= Vopy — Vo= L—£<0 (11.10)

En résolvant cette équation différentielle, on obtient la formule suivante qui exprime
I’évolution du courant traversant I'inductance :

V.., =V
i, = % (t — DTS) + i} max (1.11)
lgpy i
A A L \ 4
1c_GpV
E— Vv
VGp - CGpV Ton CdC - dc
[ L 4

Figure 11.9— Circuit équivalents du hacheur boost quand Pinterrupteur T estfermé.

loc

oov L AL
A\ A v
1c_Gpv L
v 1 1
G
pv — Cgpy Toss Cac R Ve

Figure 11.10— Circuit équivalent du Boost quand D’interrupteur T estouvert.
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11.44.1.3 Formes d’ondes des principaux signaux

Les formes d’ondes des principaux signaux sont données a la Figure 11.11. A partir de
ces formes d’ondes, on peut exprimer les valeurs moyennes des courants qui traversent la diode
D et I'interrupteur T. Nous pouvons également en déduire les ondulations en tension et courant.
Ces relations seront utilisées lors du dimensionnement des differents composants de la
structure.

14
y N
VGpv
pl :t
DT, T
VGpv' ““““ > y
Vr Ly
N A
Vdc ________ iL max|----""2
‘t iL,min /I |/ ‘t
DT, T, DT, T,
[
AVD 4 P
LL?max --------
DTS Ts J: iL min l\l ‘t
DT T,
Vi I
Figure 11.11- Formes d’ondes courants/tensions d’un convertisseur
boost en mode continu.
11.4.4.1.4 Nature du hacheur boost
Par définition de la valeur moyenne :
T 1 DTs Ts
v, :fVL (Hdt = = f Vopndt + f(VGpv —V,)dt (11.12)
0 0 DTs
Comme la tension moyenne aux bornes d’une inductance est nulle, on peut écrire :
V, =DVsp, + (1 =D)(Vgp, — Vi) =0 (11.13)
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Finalement, on obtient la relation suivante :

V,
Vye = —22 (11.14)

~1-D
Le rapport cyclique o est compris entre 0 et 1 donc la tension de sortie Vidc est
necessairement supérieure a la tension d’entrée V).,

Sion néglige les pertes de commutation des interrupteurs, on peut écrire :
PGpv = Pdc = iGpvPGpv = ichdc (||.15)
lge = (1= D)igpy, (11.16)

Cette expression montre que le hacheur boost est abaisseur en courant.

11.4.4.1.5 Condition de conduction continue

A la limite de conduction continue le courant de bobine s’annule a I'instant oTs, donc sa
valeur minimale est nulle (i, = 0) etsavaleur moyenne est la moitié de sa valeur maximale

(i, = l_blg‘u)

moy

De I'équation (11.17), on trouve :

bmax — 2Lf, 2Lf, '

) di L .
En résolvant %y—:o, ontrouve que le courant moyen dans la bobine i Loy est maximal
pour D=0,5.

La valeur minimale de I'inductance L, qui assure la conduction continue, obéit a

I’équation suivante :

. VGpv
I, = ——— 11.18
Lmin 8leoyf:g ( )
L’ondulation de courant Al; vérifie la loi d’ohm aux bornes de L pendant le temps T,y
ce qui revient a écrire :

V,Toy =L XAl (11.19)
Soit donc :
Vepy D
Al = =X — .
f Lf (11.20)

A partir de la Figure 11.11 on peut calculer I'ondulation de la tension comme suit :
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lgp, D(1— D)

AV, =
ae Cdc fs

(11.21)

11.4.4.1.6 Rapport de conversion

A partir de I'équation (I1.14), on peut déduire le rapport de conversion du hacheur idéal
comme suit :

% 1
= =" (11.22)

Vepy 1—D

11.4.4.2 Dimensionnement des composants de le hacheur boost

D’un la Figure 1.8 le convertisseur boost est alimenté par la tension du générateur
photovoltaique. Cette tension est égale la tension d’un module au point de puissance maximale
multipliée par le nombre des modules en série Ms.

11.4.4.2.1 L’inductance d’entrée

On peut calculer la valeur de I'inductance pour une ondulation donnée pour le courant
dans la bobine :

DV,
cey (11.23)

Loy, = —2—
opv AIL_Gpva

Avec :
e L.py i L'inductance du générateur photovoltaique ;

e V

Gpv - La tension du GPV ;

e Al ;py - Lafréquence du systeme PV ;

e f;:Lafréquence du systeme PV ;

D : Rapport cyclique.

11.4.4.2.2 Calcul de la capacité du condensateur de sortie

On peut calcul la valeur de la capacité Cdc pour une ondulation imposée a la tension aux
bornes du condensateur de sortie, tel que :
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[ D(1-D
Cyo = ~ervmeyD (1~ D) (11.24)
AVs fs
Avec :
* Iy moy - Le courant moyen du GPV ;
e AV,. :L'ondulation de tension de la sortie ;
e (,. :Condensateur de sortie du hacheur DC-DC.
11.4.4.2.3 Calcul de la capacité du condensateur d’entrée
La valeur de la capacité du condensateur d’entrée est donnée par :
Di,
Copp = —i) 11.25
Gpv AVGpv fS ( )
Avec :
AV, :L'ondulation de tension du GPV ;

Cpy - Condensateur de entré du hacheur DC-DC.

L’ondulation du courant est maximale pour D =0.5. Avec V;,,, = 17.1V, i,5,, = 3.5A
A et en imposant une ondulation Ai;,, = 1%, En choisissant AV, et AV, =5%V;,, .
Vae = (1 = D)V, Lafrequence fs =20 kHz. Pour Ms =1, et par 'application numérique on
trouve

La valeur de linductance de GPV, L, =4x1073 H.

La valeur de la capacité du condensateur de sortie Cp, = 2010 F.

La valeur de la capacité du condensateur d'entrée est C,.=47x10° F.

11.4.4.3 Commande MLI du hacheur

Dans les convertisseurs DC-DC, la tension de sortie doit étre régulée pour étre
constamment ¢égale a une tension de référence, du fait que la tension d’alimentation et les

caractéristiques de la charge peuvent varier.
Une méthode pour réguler la tension de sortie afin d’obtenir une tension moyenne fixe

consiste a ajuster en permanence le rapport cyclique de commande de a sans modifier Ts.

Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de
I'interrupteur est appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore
PWM (Pulse Width Modulation) [50].
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Le signal de contrdle de I'mterrupteur S devra étre élaboré par comparaison entre le
rapport cyclique « et une tension en dents de scieV.

- Lorsque D >V, : S =1, 'mterrupteur T est fermé (séquence 1) ;

- Lorsque D <V,:S =0, I'interrupteur Tg est ouvert (séquence 2).

Vs —— Carrier counter ramp
— Rapportcyclique

v

o

O
Bl B
~

(L+D)T,

1 R = Signale de
commande

v

0 DTS Ts (1+ D)TS

Figure 11.12— Principe de la commande MLI.

1.5 Fonctionnement d’un générateur PV a sa Puissance

Maximale

11.5.1 Principe

La chaine de conversion d’énergie photovoltaique est donnée le plus souvent par la
Figure 11.13 ci-aprés. En plus du GPV etla charge, clle intégre un étage d’adaptation qu’est le
convertisseur statique (CS) et un étage de commande MPPT pour la génération du rapport
cyclique au composant commandable du (CS) pour I'extraction du maximum de puissance du
GPV vers la charge [5] [29].
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1
DC 12
o Charge
V1
DC
GPV
D
Commande
MPPT

Figure 11.13—- Chaine typique de conwersion d’énergie photovoltaique.

11.5.2 Constitution d’une MPPT

La MPPT comprend 2 éléments fondamentaux :
e Convertisseur DC-DC.
e Unité de controle.

Pour le convertisseur DC-DC on a utilisé le convertisseur boost qui a été présenté dans
le paragraphe (11.4.4.1).

11.5.2.1 Unité de controle

L’unit¢ de commande est congue pour Vérifier sil'entrée est effectivement sur le point
de puissance maximum par la lecture courant/tension du convertisseur ou du module
photovoltaique, et ajuster le rapport cyclique du convertisseur [56].

11.6 Les commandes MPPT

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type commande
MPPT apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la
premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie renouvelable de type
photovoltaique [50].

Il existe de nombreuses méthodes et techniques de commande MPPT disponibles dans la
littérature dont on cite : Constant Voltage Méthode, Short-Curent Pulse Méthode, Open
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Voltage Méthode, Température Méthodes et leurs combinaisons mais les techniques les plus
couramment utilisées sont Hill Climbing méthode, Perturb and Observe (P&QO) méthode et
I'incrément de conductance (IncCon).

I1.7 Classification Des Commandes MPPT

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPP ont été
développées. Ces techniques different dans de nombreux aspects tels que les capteurs
nécessaires, la complexité, le colt, la portée de lefficacité, la vitesse de convergence, le suivi
correct lors de lirradiation et/ ou le changement de température, le matériel nécessaire pour la
mise en ceuvre, entre autres.

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des techniques
ou des stratégies de commande utilisées.

Nous pouvons classifier d’une maniére générale les commandes MPPT selon le type
d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les paramétres
d’entrée de la commande MPPT [7] [39].

11.7.1 Classification Des Commandes MPPT Selon Les Parametres

D’entrée

A) Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres d’entrée du CS

Il'y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM selon
I’évolution de la puissance fournic par le GPV. Comme la méthode de Perturbation &
Observation, les algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de la puissance
fournie par le GPV pour 'application d’une action de contrdle adéquate pour le suivi du PPM
ou bien Les commandes qui sont basé sur des relations de proportionnalité entre les paramétres
optimaux caractérisant le point de puissance maximal (Vort et lopT) et les paramétres
caractéristiques du module PV (Voc et lcc).Notamment, les MPPT inspirées des réseaux de
neurones. Dans ces commandes, soit on fait appel a des systemes a mémoires informatiques
importantes ayant stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont encore une fois de
plus approximatives. Toutes ces commandes ont comme avantages leurs précisions et leur
rapidité de réaction.

B) Commandes MPPT fonctionnant a partir des parametres de sortie du
convertisseur
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Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les paramétres de sortie
des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie
qui sont principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Dans tous les systemes utilisant les paramétres de sortie, une approximation de Pmax est
faite a travers le rendement du convertisseur. En somme, plus I'étage de conversion est bon,
plus cette approximation est valable. Par contre, en général, tous les systemes avec un seul
capteur sont par essence, non precis. La plupart de ces systemes ont été congus a I’origine pour
le spatial.

11.7.2 Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De

Recherche

11.7.2.1 MPPT Indirect

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (lsc 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 plutot destinées a des
systémes peu colteux et peu precis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a
peu de changements climatiques.

11.7.22  MPPT Direct

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 imprévisibles du fonctionnement du GPV.

Généralement, ces procédures 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 est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la
puissance de sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour I'étape
suivante, sinon elle sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP.

Ce principe de base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs
d’mterprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, a cause d’une mauvaise direction
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de recherche, résultant d’une hausse de puissance qui est due & une augmentation rapide du
niveau de rayonnement.

La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, 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. D’autres algorithmes se basent sur I'introduction de
variations sinusoidales en petit signal sur la fréquence de découpage du convertisseur pour
comparer la composante alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour
amnsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus pres possible du MPP. L’avantage de
ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction [50].

Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturbe &
Observe (P&0O), la méthode d'optimisation de l'essaim de particules (PSO).

1.8 Les Algorithmes MPPT

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes de
recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier I'existant et les
pomts qu’il restait a améliorer. Ceci a constitu¢ la base théorique pour nos travaux concernant
les simulations dans le chapitre suivant [39]

11.8.1 Perturbation Et Observation

La méthode P&O (P&O, Perturb And Observe) est généralement la plus utilisée en raison
de sa simplicit¢ et sa facilit¢ de réalisation. Comme son nom I'indique, cette méthode repose
sur la perturbation (une augmentation ou une diminution) de la tension Vrer, ou du courant lref,
et I'observation de la conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI).
Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un
changement climatique. La variation du rayonnement affecte davantage le courant que la
tension photovoltaique. Par contre, la variation de la température modifie plus la tension du
GPV. Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par
conséquent, il est préférable de contrdler la tension du GPV [57].

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur
sur la tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance. La Figure 11.14 montre qu’on
peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpy engendre un accroisseme nt
de la puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.
Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systtme 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 est alors
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facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier
vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié[58].

Les systeme

s’approche du MPP
PPM
PpPp - e -

______ AP<0
=z |ap0 1 2 [N
— Les systeme
2 s’¢€loigne du MPP
A~

>
VPP Vpv [v]

Figure 11.14— Recherche du PPM par la méthode (P&O).

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique p(v), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM,
et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance atravers un ordre de commande
approprié[16].

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires
pour déterminer la puissance du GPV a chaque instant L’utilisation d’un microprocesseur est
plus appropriée pour la réalisation de la méthode P&O, méme si des circuits analogiques
peuvent étre utilisés [48].

La Figure I1.15représente I'algorithme classique d’une commande MPPT de type P&O,

ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.
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Début

y

Mesurer I(k) et V(k) | <
v
Pk)= (k) * V(k) |

AP(k)=Pk)-P (k-1)

AV(k)=Vk)-V (k-1) I

Non Oui
Oui Non Non Oui
AV(k)>0 AVik)>0
v A 4 v \ 4
Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension
D (k+1)=D(k)+4D D (k+1)=D(k)-4D D (k+1)=D(k)+AD
|
\4
V (k-1)=V(K)
P(k-1)=P(k)

Figure 11.15— I’algorithme de P&O classique.

La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilit¢ d’implémentation, cependant
elle présente quelques problemes li¢s aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en
régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant
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le systéme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations
dépendent de la largeur du pas de la perturbation [39] :

» Si la largeur du pas est grande, lalgorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans
les conditions stables ou lentement changeantes.

 Si la largeur du pas est tres petite, les pertes dans les conditions stables ou lenteme nt
changeantes seront réduites, mais le systtme ne pourra plus suivre les changements rapides de
la température ou de l'insolation.

Il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette
commande difficile a optimiser Un autre inconvénient de la méthode P&O lors d’un
changement rapide des conditions atmosphériques. La Figurell.16 Commencant par un point
de fonctionnement A, si les conditions climatiques restent constantes, une perturbation AV
dans la tension V amenera le point de fonctionnement au point B, et le sens de la perturbation
sera invers¢ a cause de la diminution de la puissance. Par contre, si par exemple I’éclaire ment
augmente et déplace la courbe de puissance de P1 a P2, sur un cycle du MPPT, le point de
fonctionnement sera déplacé de A vers C. Cela représente une augmentation de la puissance,
Ialgorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite par Peffet de
perturbation précédente, alors il continue dans la méme direction qui est une mauvaise
direction, ce qu’il ¢loigne du vrai pomt de puissance maximale. Ce processus continu jusqu’a
la stabilit¢ de I'ensoleillement ouil revient au vrai point de puissance maximale. Ceci cause un
retard de réponse lors des changements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes
de puissance [59].

Ppy [W]

A 4

Vv
va [V] V+AV

Figure 11.16— Diwergence de la méthode P&O.
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11.8.1.1 Les avantages et les inconvénients de P&O

11.8.1.1.1 Avantage

e Parlant de la méthode P&O, parmi les avantages que I'on peut citer c’est la structure
de régulation simple ainsi que le nombre des paramétres mesures réduit.

e Lesrendements de MPPT de la conductance par incrémentation et de l'algorithme P&O
sont essentiellement identiques [60].

e Structure de reégulation simple [61].

e Nombre des paramétres mesures réduit

11.8.1.1.2 Inconvénients

e Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des conditions

atmospheériques [62].
11.9 Résultat de simulation

Les parametres électriques du systeme étudié sont consignés dans le Tableau 11.4.

Tableau 1.4 — Paramétres du systéeme photovoltaique étudié.

Parametre Valeur
Paramétres du GPV Ms=1 ,Mp=2 ,VGp =211V
. . s =20 kHZ, CGpv =2.119x106 F
Parametres du convertisseur boost Cae = 2.119%10 F, Lepy = 9.43x103 H
La charge R=20 Q

La figure 11.17 représente le schéma bloc du systéme photovoltaique étudié.
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Ppv
Continuous
Vpv
powergui
Clock
|+ i
Irradiance(p.u) w
(Wim2) —=
L Cin
vpv T
25
Temperature

Figure 11.17— Schéma bloc du systéme photovoltaique dans SIMULINK/MATLAB.

La Figure 11.18 représente le schéma bloc du systeme photovoltaique étudié sous
Matlab/Simulink.
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Figure 11.18— Schéma bloc du GPV dans SIMULINK/MATLAB.
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11.9.1 Résultats de simulation de la commande MPPT-P&O

La Figure 11.19 représente le modeéle de simulation de la commande MPPT-P&O, en
utilisant I'organigramme illustré sur la Figure 11.15 [63].

vpv

Ok T

—{b
> LE
ipv I SN N X -}ﬂ <
T | x L A o5 " T | Na
o & : _'ﬂl_ detaD ks CD>

Figure 11.19— Modéle SIMULINK de I’algorithme MPPT-P&O.

Pour évaluer les performances de la commande MPPT-P&O sous differentes conditions
environnementales, on effectue le test suivant :

e Ensoleillement variable et température constante.

Afin de montrer du soleil Gsur la puissance, nous maintenons la température aune valeur
constante (T=25°C) et la quantité de lumiére solaire change rapidement. Cette la Figure 11.20
montre lasection traversal de la lumiere solaire pris en compt. Il faut notr que dune durée de 5
secondes, la courbecomprende des changement rapidement entr 500 W/m?2 et 1000 W/m? afin
de tester l'algorithme MPPT de type P&O.

.
L'ensoleillement G [W/m2]

1000

900

800

700

600

500

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Time (sec)

Figure 11.20— Variation de I’irradiation solaire en fonction du temps.
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Les Figures 11.21, 11.22, 11.23, 11.24, 11.25 représentent respectivement les résultats de
simulation obtenus pour la commande MPPT de type P&O appliquée au hacheur boost
classique raccordé au GPV. Pour un ensoleillement de 1000 W/m?2 durant lintervalle de temps
t=[1.25s ; 2s], le point de fonctionnement optimale du champ photovoltaique corresponde ale
courant 7A, la tension varie autour de sa valeur optimale de Vmpp 16.5V et la puissance varie
autour de sa valeur optimale Pmpp de 115W, et le rapport cycligue.

/V”LI“L"‘U‘“LI‘ R i T T T T P R T N VT

j'/ ZOOM (FYVVEEENYEPY

Wﬂ X

Le courant Ipv [A]
IS

0 0.5 1 15 2 25 3
Temps []S]

Figure 11.21- Bwlution du courant du GPV.

Nous trouvons que la valeur d’ondulation est A7 = 0.13 A.
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Figure 11.22— Ewlution de la tension du GPV.
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Figure 11.23— Bwlution de la puissance du GPV.
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Figure 11.24— Evolution du courant aux bornes I’inductance.
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Figure 11.25— Rapport cyclique du conwertisseur boost.
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Les Figures 11.26, 11.27, 11.28, représentent respectivement [1’évolution du courant, de la
tension et de la puissance de la charge pour un ensoleillement variable.
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Figure 11.26— Bwlution du courant de lacharge.
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Figure 11.27— BEwlution de la tension de la charge.
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Figure 11.28— Bwlution de la puissance de la charge.
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11.10 Conclusion

Le fonctionnement du générateur photovoltaique a un rendement optimal nécessite
linsertion de convertisseurs statiques (généralement un convertisseur DC-DC) entre le
générateur et la charge. Pour assurer le fonctionnement d'un générateur photovoltaique a son
point de puissance maximale (MPP), des contrbleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces
controleurs minimisent lerreur entre la puissance de fonctionnement et la puissance maximale
de référence variable en fonction des conditions climatiques.

Dans ce chapitre, nous présentons certains types de convertisseurs DC-DC, une
impulsion largement utilisée dans les systemes PV est introduite pour faire correspondre la
source avec la charge, puis nous introduisons lalgorithme classique pour trouver le point a la
puissance maximale PPM "Perturbation & Observation ".

Enfin, nous avons simulé le systeme PV pour évaluer les performances de la commande
MPPT-P&O sous differentes conditions environnementales.
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Chapitre I11. Optimisation énergétique de systeme photovoltaique

Chapitre Ill. Optimisation énergétique de systeme
photovoltaique

I11.1 Introduction

Les générateurs photovoltaiques sont utilisés pour fournir de Iénergie dans de
nombreuses applications électriques. Cependant, les caractéristiques 1-V et P-V du génerateur
dépendent du changement climatique, comme [lirradiance solaire et la température. Ces
changements font fluctuer la puissance maximale.

Il existe différentes méthodes pour améliorer lefficacité d'un systeme PV, ce qui est le
but de notre étude dans laquelle nous essaierons de nous concentrer sur lamélioration du
hacheur boost.

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord deux type de hacheur boost entrelacé permet
de déterminer la puissance maximale en fonction des changements de conditions Météorologie
(rayonnement solaire et température ambiante) nous nous proposons de la simulation ses
systeme a I'aide du logiciel MATLAB/SIMULINK.

111.2 Convertisseur boost entrelacé a deux bras

Le convertisseur boost entrelacé a deux bras est composé de deux hacheurs élévateurs
classiques connectés en parallele entre I'entrée (PV) et la sortie. Il comporte deux inductances
de puissance, deux transistors MOSFET, deux diodes rapides et un condensateur de filtrage a
la sortie.

Les commandes de chaque branche sont décalées de T/2 de facon réguliére avec un méme
rapport cyclique pour chaque branche.

Le schéma de principe d’un hacheur boost entrelacé & deux bras est donné par la Figure
.1
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Figure 1ll.1- Schéma de principe d’un hacheur boost entrelacé a deux bras.

111.2.1 Simulation du hacheur boost entrelacé a deux bras

alimenté par GPV

La Figure 111.2 représente le modele de simulation de systtme PV autonome utilisé
hacheur boost deux bras. Nous avons utilisé les mémes parametres du systeme utilisé dans le
chapitre precédent (Tableau 11.4). Le méme profil de l'ensoleillement utilisé dans le chapitre
préecédent est appliqué aussi (Figure 11.20).
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powergui

Clock

ulse Irradignce
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Irradiance(p.u)
(Wim2)

Temperature

Figure I11.2— Schéma Matlab/Simulink de boost entrelacé a deux bras.
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111.2.2 Résultats de simulation

Les Figures I111.3, 1114, 111.5, représentent respectivement les résultats de simulation
obtenus pour la commande MPPT de type P&O appliquée au hacheur boost entrelacé a deux
bras raccordé au GPV. Pour un ensoleillement de 1000 W/m?2 durant lintervalle de temps t =
[1.25s ; 2s], le point de fonctionnement optimale du champ photovoltaique corresponde a le
courant 7A, la tension varie autour de sa valeur optimale de Vmpp 16.5V, la puissance varie
autour de sa valeur optimale Pmpp de 115W.
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Figure 111.3— Bwlution du courant du GPV.
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Figure lll.4— Bwlution de la tension du GPV.
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Figure 111.5—- Bwlution de la puissance du GPV.

La Figure 111.6 présente le rapport cyclique du convertisseur boost entrelacé a deux bras
D en fonction du temps.
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Figure 111.6—- Rapport cycligue D du conwertisseur boost entrelacé & deux bras.
La Figure 111.7 présente La somme du courant I.1, courant I 2. Ce que donne la valeur de

ondulation A7=0.065 A, on note ce cas que la valeur des ondulations dans le cas de hacheur
boost deux bras est moindre que dans le cas de hacheur boost classique.
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Figure 1I1.7 BEwlution du courant I..

Les Figures 111.8, I11.9 représentent respectivement du courant aux borne I'inductance La,
et 'inductance L2 pour que chaque courbe donne la valeur des ondulations AI=0.13.
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Figure 111.8— Bwlution du courant aux bornes I’inductance L;.
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Figure 111.9— Bwlution du courant aux bornes I’inductance Lo.

La Figure 111.10 présente decalage entre courant ILietlz  ou la valeur de décalage
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Figure 111.10 Zoom sur I’évolution du courant aux borne I’inductance L; et Lo.

Les réponses du courant, la tension et la puissance de sortie du convertisseur boost
entrelacé a deux bras est illustrée respectivement sur les Figures 111.11, 111.12, 111.13.
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Figure 111.13— Bwlution de la puissance de lacharge.
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111.3 Convertisseur boost entrelacé a trois bras

La technologie de l'entrelacement est réalisée par trois inductances, trois transistors
MOSFET et trois diodes rapides. Les commandes des MOSFET de chaque branche sont
décalées de T/3 de facon réguliere avec un méme rapport cyclique pour chaque branche.

Le schéma de principe d’un hacheur boost entrelacé a tris bras est donné par la Figure
11.14.

T
D2 ldc

S - ~
i i D3 :

Gpv
S Coc —

Gt G T

Figure 111.14— Schéma de principe d’un hacheur boost entrelacé a trois bras.

111.3.1 Simulation du hacheur boost entrelacé a trois bras

alimente par GPV

La Figure 111.15 représente le modéle de simulation de de systeme PV autonome utilisé
hacheur boost trois bras. Nous avons utilisé les mémes paraméetres et le méme profil de
I'ensoleillement utiliseé dans la simulation du hacheur boost entrelacé a deux bras.
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Figure 111.15- schéma Matlab/Simulink de boost entrelacé a trois bras.

111.3.2 Résultats de simulation

Les Figures 111.16, 111.17, 111.18, 111.19 représentent respectivement les résultats de
simulation obtenus pour la commande MPPT de type P&O appliguée au hacheur boost
entrelacé atrois bras raccordé au GPV. Pour un ensoleillement de 1000 W/m?2 durant lintervalle
de temps t = [1.25s ; 2s], le point de fonctionnement optimale du champ photovoltaicue
corresponde a le courant 7A, la tension varie autour de sa valeur optimale de Vmpp 16.5V, la
puissance varie autour de sa valeur optimale Pmpp de 115W, et le rapport cyclique.
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Figure 111.16— Bwlution du courant du GPV.
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La tension Vpv [V]

La puissance Ppv [W]
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Figure 111.17— Bwlution de la tension du GPV.
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Figure 111.18— BEwlution de la puissance du GPV.
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La Figure 111.19 présente le rapport cyclique D en fonction du temps.
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Figure 111.19-Rapport cyclique du conwertisseur boost entrelacé a Trois bras en fonction le temps.

La Figure 111.20 présente La somme du courant I 1, courant I 2 et Courant I.3. Ce que
donne la valeur de ondulation 47/=0.0065 A, on note ce cas que la valeur des ondulations dans

le cas de hacheur boost trois bras est moindre que dans le cas de hacheur boost deux bras ou ¢a
valait 0.065 A.
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Figure 111.20— BEwlution du courant I..

Les Figures 111.21, 111.22, 111.23 ; représentent respectivement du courant aux bornes

I'inductance Lj, I'inductance Lp, I'inductance L3. Pour que chaque courbe donne la valeur des
ondulations 47=0.125 A.
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Figure 111.23— Bwlution du courant aux bornes I’inductance Ls.
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La Figure 111.24 présente décalage entre courant IL1, Iz etz oula valeur de décalage
1200°.

L/ i
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Figure 1l1.24— Zoom sur I’évolution du courant aux borne I’inductances Lz, L, et Ls.

Les réponses du courant, la tension et la puissance de sortie du convertisseur boost
entrelacé a trois bras est illustrée respectivement sur les Figures 111.25, 111.26, 111.27.
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Figure 111.25— Bwlution du courant de la charge.

73



Chapitre I11. Optimisation énergétique de systeme photovoltaique

50

ﬁiZ ARy

> 30
¢ /’/ \
é 25 ‘l‘\ ‘\“ ‘\
§ 5 I I | S N wmmmm J!nllﬁmmmmlm ,l' \W
15 ! f
10
5
oo 05 1 15 2 25 3
Temps [S]
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Figure 111.27— Bwlution de la puissance de lacharge.

I11.4 Interprétation des résultats

Dans les Figures 111.20, 111.21, 111.22, 111.23, ont remarqué diminue les ondulations au
niveau du et le courant dans chaque bras avec 'amplitude de phase est minimis€ courant par
rapport les Figures 111.7, 111.8, 111.9, dans ce cas on a définie a bon résultat.

Donc le hacheur boost entrelace a trois bras beaucoup mieux que le hacheur boost
entrelacé a deux bras.

La valeur du contenu d’ondulation sont résume sur le tableau suivant :
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Tableau Ill.1 — Comparaisons entre les trois types du conwertisseur boost.

L’ondulation AIL AIL1 AILZ AILg AIS

Boost classique 0.73 - - - 0.085
Entrelacé a deux bras 0.065 0.13 0.13 - 0.02
Entrelacé a trois bras 0.0065 0.125 0.125 0.12% 0.002

111.5 Conclusion

L'entrelacement peut résoudre les problemes liés aux courants élevés. Convertisse ur
basse tension. 1l se compose de batteries boostées connectées en paralléle, Les commandes sont
régulierement transférées entre eux. Par conséquent, le principe peut réduire Ondulation de
courant dans chaque branche pour augmenter la fréquence apparente de lentrée sortir.
L'analyse sera effectuée sur l'amélioration de la branche du balayage entrelacé, mais le résultat
est Efficace pour les autres structures de numérisation entrelacées.
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Conclusion genérale

De par sa situation géographique, I'Algérie est comptée parmi les meilleurs pays
ensoleillés dans le monde et grace a son Sahara qui constitue un gisement solaire immense peut
devenir le premier pays bénéficiant de ce type d’énergies renouvelables. Quoique la maitrise
du caractere aléatoire de cette source d’énergie reste I'un des défiés a surmonter afin de mieux
I'exploiter.

Le travail présent¢ dans ce mémoire concerne I’Optimisation énergétique de chaine de
conversion d’énergie photovoltaique Qui vise & améliorer les performances de fonctionne ment
d'un systeme photovoltaique (PV) contrdlé par la technologie MPPT, assurant la poursuite de
la puissance maximale fournie par le champ photoélectrique.

Dans le premier chapitre, nous avons représenté le principe de conversion
photoélectrique et la chaine de conversion photoélectrique Nous avons constaté que les
performances du module du générateur photovoltaique sont fortement influencées par les
conditions climatiques, en particulier le rayonnement solaire et la température. Pour faire
fonctionner un générateur photovoltaique avec une efficacité optimale, il faut insérer des
transformateurs statiques entre le générateur et le récepteur. Pour s'assurer que le genérateur
PV fonctionne ason point de puissance maximum, des controleurs MPPT sont souvent utilisés.
Ces contrOleurs sont destinés au suivi PPM afin de réduire lerreur entre la force de manceuvre
et la puissance de référence variable maximale en fonction des conditions climatiques.

Dans le deuxiéeme chapitre, nous introduisons la modélisation de la cellule, du générateur
photoélectrique et du convertisseur qui est contr6lé par la méthode de suivi de puissance
maximale qui est l'algorithme de Perturbation & Observation, et présentons certains types de
convertisseurs DC-DC, est introduite pour faire correspondre la source avec la charge, puis
nous introduisons lalgorithme classique pour trouver le point a la puissance maximale PPM
"Perturbation & Observation”. Nous avons simulé le systeme PV pour évaluer les performances
de la commande MPPT-P&O sous difféerentes conditions environnementales.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté des simulations de deux types de
hacheurs boost entrelacé permet de déterminer la puissance maximale en fonction des
changements de conditions Météorologie (rayonnement solaire et température ambiante).
Gréce a la simulation du systéme et a I'étude des resultats, nous avons conclu ce qui suit :

e Le role du convertisseur DC-DC est de faire une adaptation entre la source (GPV)
et la charge pour avoir un transfert maximal de puissance. Ceci est possible en
maintenant le point de fonctionnement sur ou assez proche du MPP pour n’importe
quelles conditions de fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique
de charge, etc.) ;

77



Conclusion générale

e Un fonctionnement relativement satisfaisant du systéme PV est atteint en utilisant
la commande MPPT ;

e En utilisant le convertisseur entrelacé, plus vous augmentez le nombre de bras,
moins les ondulations de courant, ce qui améliore la puissance de systeme.

De plus, a lavenir, vous pourrez compléter létude en utilisant d’autres techniques
hybrides de maximisation de puissances MPPT et des autres types de convertisseur DC-DC,
comme le convertisseur SEPIC et le convertisseur boost a trois niveaux gue nous aurions aimé
utiliser mais nous n‘avions plus le temps.
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