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Résumeé.

Le générateur photovoltaique 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 diminuer le colt de l'installation de tels systémes.
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 l'optimisation d'une chaine de
conversion PV. Dans ce mémoire, nous avons étudié un systeme de production de
I'énergie photovoltaique. Simulations ont été étudiées a savoir la maximisation de
puissance MPPT par la technique’ ‘perturbe et observe" (P&Q0)et backstpping pour
assurant la poursuite de la puissance maxima le fournie par le générateur
photovoltaique a l'aide du convertisseur boost classique, Les résultats de la
simulation obtenue sont tres encourageants.
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Notations

MPPT  Maximum Power Point Tracking
PV Photovoltaique
P&O Perturbation et observation

MPP Pointe de puissance maximale
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Introduction générale

Ces dernieres années la production et la demande énergétique mondiale de
source fossile est un défi de grande importance pour répondre a I'accroissement de la
population et a la hausse du niveau de confort de nos sociétés modernes et la
demande des niveaux d'énergie dans les sociétés industrialisées continue
d’augmenter. Les sources d'énergie fossiles (Pétrole, gaz, charbon et l'uranium ...).
D’autre part, la consommation élevée de ces sources non renouvelables donne lieu
a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution et
effrayante réduit les réserves de ce type d'énergie pour les générations future[1] [2].

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

La production d'‘énergie sur la base de [|'énergie solaire photovoltaique
nécessite de grandes capacités ainsi qu'a toutes les sources d'énergies
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

I'avenir [4].

L'énergie PV est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Elle
peut méme se transformer en énergie électrique grace a I'effet PV. Les panneaux PV
composés des cellules PV ont la capacité de transformer les photons en électrons.

L'énergie sous forme de courant continu est ainsi directement utilisable.

Dans ce contexte général, notre étude s'intéresse ala filiere photovoltaique
(PV) qui semble une des plus prometteuses avec un taux de croissance mondial trés
élevé [5]. En raison des fortes caractéristiques électriques non linéaires des cellules
photovoltaiques , leur combinaison  peut améliorer ['efficacité du systeme
photovoltaique en utilisant les solutions suivantes technologie de recherche de
point de la puissance maximal (appelée technologie MPPT), ou via un convertisseur

2



DC- DC.

Comprendre que l'objectif fondamental de toute recherche est I'amélioration
globale des performances du systéme de conversion photovoltaique (PV). Lorsque
le générateur photovoltaique fournit une charge, quelle que soit sa nature, cela ne
signifie pas nécessairement que la rentabilité de I'ensemble du systeme est faible,
mais I'équivalence est acceptable Le rendement et le coit moyen d'exploitation
déterminent l'efficacité de I'utilisation de I'énergie solaire. Afin d'avoir une bonne
adaptabilité et un rendement élevé, plusieurs normes et techniques d'optimisation
du rendement des systemes photovoltaiques ont été appliquées. Parmi ces
techniques, on retrouve la technique “poursuite de point de Puissance Maxima le ”

MPPT (“Maximum power point Tracker” en anglais).

Concernant ce travail, nous sommes intéressés dans ce travail
essentiellement, a |'étude et développement de I'étage d'adaptation pour obtenir point
de puissance maximale parfait d'un générateur photovoltaique (GPV), pour une
bonne exploitation, quelles que soient les conditions météorologiques (température

et éclairement). Ceci nécessite amélioration de convertisseur DC- DC.

Ce travail comporte trois chapitres ainsi qu’'une introduction et une

conclusion sont organisées.

Dans le premier chapitre, aprés avoir présentons différentes sources
d'énergie Energie renouvelable actuelle, nous nous concentrons sur la production
Photovoltaique. Et étudient le systeme photovoltaique et leurs composants, ainsi le
principe de la conversion photovoltaique puis nous donnerons les principales

caractéristiques d'un générateur photovoltaique.

Et dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les convertisseurs et étudié
convertisseur hacheur et ses types boost, buck, boost buck, et nous avons étudié

convertisseur boost plus en profondeur.

Le troisieme chapitre, présente la simulation du panneau PV et le
dimensionnement des différents parametres du hacheur élévateur utilisé, le systeme
étudié et les résultats de la simulation sous [I'environnement de simulation
(MATLAB/SIMULINK) de I'ensemble générateur photovoltaique, hacheur

élévateur, charge commende MPPT, pour une température variable et un éclairement



variable, et nous appliquons la commande MPPT (Technique PI et backstepping )
pour rechercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est

maximale parfaite.
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CHAPITRE 1 : L’Energie Solaire Photovoltaiques

1.1 Introduction

L'énergie solaire est disponible partout sur la planéte en des degrés divers et elle
est entierement renouvelable. Son apport est variable, au gré des jours et des saisons,
mais elle est relativement prévisible. Méme si elle est relativement diluée, son rapport
énergétique annuel pourrait répondre a la consommation énergétique de la plupart des
pays.

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de I'énergie
provenant des photons, comprise dans le rayonnement solaire, en énergie électrique, par
le biais des capteurs fabriqués avec des matériaux semi-conducteurs, a base de silicium
(Si), de sulfure de cadmium (CdS) ou de tellure de cadmium (CdTe). Elles se présentent
sous la forme de deux fines plaques en contact étroit. Ce chapitre décrit les concepts
de base de systéemes photovoltaiques et de production d’électricité grace a l'effet

photovoltaique [6].

|.2 L'énergie solaire

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

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

Le soleil reste jusqu'a présent la plus importante source d’énergie malgré la
distance considérable qui le sépare de la terre 150. 10*6 km. La puissance émise par le
soleil sous forme de rayonnement est estimée a 90. 10*15 GW, alors que la couche
terrestre n'arrive a recevoir que 180. 106 GW. Avant d'arriver a la terre, le rayonnement
solaire subit de considérables modifications, dut principalement aux phénomeénes

6



CHAPITRE 1 : L’Energie Solaire Photovoltaiques

d’absorption et de diffusion. Aussi, on introduit la notion de I'éclairement qui est la
densité de puissance regue par une surface soumise a un flux lumineux, dans les
conditions atmosphériques optimales. Cette densité de puissance atteint 1 kW/m pour

un site situé au niveau de la mer.

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et ce
malgré une atténuation importante a la traversée de I'atmospheére, la quantité qui reste
est encore assez importante, quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 1000
W/m?2 créte dans les zones tempérées et jusqu’ a 1400 W/m? lorsque I'atmospheére est
faiblement polluée [4].

1.3 Principe de fonctionnement d'une cellule solaire

Le mot photovoltaique est composé du terme photo, qui signifie lumiere et de
voltaique dont l'origine est le nom du découvreur de la pile électrique Volta. Une cellule
photovoltaique est un composant électronique qui exposé a la lumiere (photons) génére
une tension électrique (Volt) donc basée sur I'effet photovoltaique qui se définit par la
transformation directe d'une énergie électromagnétique (rayonnement) en énergie
électrique du type continu directement utilisable [7].Le courant obtenu est un courant

continu et la tension obtenue est de I'ordre de 0.5 V.

Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie supérieure ou égale a la
largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer
un électron de la bande de valence vers la bande de conduction et laisse aussi un trou
capable de se mouvoir engendrant ainsi un pair électron-trou. Si une charge est placée
aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la
connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel : le courant
électrique circule ; I'effet repose donc a la base sur les propriétés semi-conductrices du
matériau et son dopage afin d’en améliorer la conductivité. Le silicium employé
aujourd’hui dans la plupart des cellules a été choisi pour la présence de quatre électrons
de valence sur sa couche périphérique. Les cellules PV (photovoltaiques) sont

assemblées pour former des modules.
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Figure 11 Principe de fonctionnement d'une cellule PV.

|.4 Rayonnement Solaire

Le rayonnement solaire transmis dans I'espace de maniere uniforme et dans
toutes les directions. Lorsqu'elle a voyagé 150 millions de kilomeétres du Soleil vers la
Terre, sa densité extraterrestre totale diminue a 1367 W /m|[6]. La rotation et I'inclinaison
de la Terre font également que I'énergie disponible en un point donné varie selon
plusieurs facteurs qui tantdét augmentent, tantot diminuent le rayonnement solaire et le
rendent diffus [6-7].

En résumé, on peut dire que l'intensité du rayonnement solaire est extrémement

variable suivante [9]:

- la localisation géographique du site (spécialement par rapport a sa latitude);
* |a saison;

* I'heure;

* les conditions météorologiques (nébulosité, poussiere, humidité...);
« I'altitude du lieu. Il est possible de représenter |'allure des courbes correspondant aux
8



CHAPITRE 1 : L’Energie Solaire Photovoltaiques

variations de I'ensoleillement selon différents paramétres (Figures 1.2 et 1.3).

GWw/m*( GWw/m*( GWw/m*(

T)moir;(

'llmois( > T)mois(
®=30°N ®=30°N ®=30°N

Figure 12 Courbes d’ensoleillement typique par mois pour différentes latitudes[9]
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Figure. 13 Courbes d’ensoleillement typique par heure [9]

1.5 Les différents types de rayonnement solaire

Le gisement solaire ou "mine d'énergie" qu'est le soleil est a I'origine directement
de la forme d'énergie photovoltaique disponible sur la terre. La puissance émise par le
soleil est estimée a 1.7 1023kW dont une tres petite partie atteint le globe terrestre; elle
est de l'ordre de 8.5 1013 kW [8]. Uniquement 70% (environ 6 1013 kW )de cette

puissance pénetre I'atmosphere.

Le rayonnement solaire arrive au sol, soit directement soit aprés certaines
atténuations ou déperditions résultant des phénomeénes d'absorption et/ou de diffusion
par les aérosols (poussieres de diverses origines), les molécules d’eau et les différents
gaz (azote, oxygene, gaz carbonique...) présents dans I'atmosphére. On décompose le
rayonnement global ou rayonnement total terrestre )Figure 1.4 ( en rayonnement direct,
rayonnement provenant directement du soleil et en rayonnement diffus, rayonnement

9



CHAPITRE 1 : L’Energie Solaire Photovoltaiques

provenant de I'atmosphére ou de la volite céleste [10]

\ JOUR CLAIR JOURMOYEN | JOURC
------ DIRECT 900 | DIRECT 350 | OUVERT
_ DIFFUS 100 | DIFFUS 150 | DIRECT 0O
Direct / i GLOBAL 1000 | GLOBAL 500 | DIFFUS 100
\ 7 GLOBAL 100
m: o
Ciel bleu ef dégagé Le soleil perce Brouillard éleve

O
B

Figure. 14 Les différentes composantes du rayonnement solaire [DIAS, 2.1][10]

|.6 Les avantages et inconvénients de I'énergie solaire

1.6.1

Les avantages

La technique photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.[11]

>

1.6.2

D'abord, une haute fiabilité (elle ne comporte pas de pieces mobiles), qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

Ensuite, le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un
montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes
peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissances allant du
milliwatt au mégawatt.

Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

Enfin, la technique photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique
car le produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du
milieu, si ce n'est par l'occupation de I'espace pour les installations de grandes
dimensions.

Les Inconvénients

Le systéme photovoltaique présente toutefois des inconvénients.[11]

10



CHAPITRE 1 : L’Energie Solaire Photovoltaiques

» La fabrication du module photovoltaique reléeve de la haute technologique et

requiert des investissements d'un cout élevé.

> Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour

une cellule au silicium cristallin est de 28%).

> Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colGt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et

les composants de régulations associées soient judicieusement choisis.

.7 Types des cellules PV

Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle [9].

1.7.1 Cellules mono-cristallines :
La pile solaire de silicium monocristallin est faite d'un grand monocristal de

silicium pur. Cemonocristal est en grande partie fabriqué par la méthode de Czochralski.

Il se compose de la fonte de grande pureté de silicium semi-conducteur ayant
seulement quelques ppm d'impuretés dans un creuset a 1425 degrés Celsius. Pendant
ce procédé de fonte, des atomes d'impuretés se dopant tels que le bore (pour le semi-
conducteur de type p) ou les phosphores (pour le semi-conducteur de type n) sont
ajoutés au silicium fondu pour doper le silicium ; pour des cellules PV le dopant préféré
est le bore. La deuxieme étape consiste a plonger un cristal en tige dans le silicium
fondu servant d'initiateur de cristallisation. Le cristal a ainsi une orientation bien définie.
Ensuite, la tige du cristal est soigneusement retirée et simultanément tournée. Les
gradients de température, la vitesse d'extraction et la vitesse de rotation doivent étre
contrélés avec précision. Le résultat est ainsi un monocristal, cylindrique de grande
taille. Le procédé de fonte a besoin a la fois d'une atmosphére inerte (par exemple

I'argon) et d'une chambre inerte (par exemple quartz).

Les inconvénients du procédé de fonte classique sont la basse vitesse de
production et les colts de production car grands consommateurs d'énergie. En outre le

lingot doit étre scié afin de produire le disque mince pour donner une cellule solaire.
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Ce procédé est long, et en outre a comme conséquence la perte de matériau
précieux. Beaucoup d'efforts de R&D sont entrepris par l'industrie du PV afin d'améliorer
le procédé de fabrication. L'aspect du monocristal de silicium est en grande partie noir

(voir la Figure I. 5)

Figure. 15 Module Monocristallin de silicium

1.7.2 Cellules poly-cristallines :

Le silicium polycristallin sont trés proches des modules monocristallins. La
méme théorie s'applique ; la principale différence est le procédé de fabrication. Les
cellules poly-SI sont fabriquées avec du S| fondu pur dans un moule de section carrée ;
le refroidissement est une étape essentielle parce qu'il détermine la grosseur du grain et
la distribution des impuretés.

Les lingots obtenus sont coupés dans les barres avec une section transversale de 15.6

cm x 15.6 cm ; finalement ils sont sciés pour obtenir les disques minces.

Ce procédé de fabrication donne une structure cristalline multi-grain. Comparé au
SI monocristallin, la structure est moins idéale avec pour résultat une perte d'efficacité
(environ de 1% comparé a du mono-SI) [8], mais cet inconvénient est surmonté par des
couts inférieurs de production des disques. Un deuxiéme avantage est I'agencement des
modules de cellules qui sont en général rectangulaires, plutdt que le «pseudo carré» du
mono-SI, ainsi ils peuvent étre rangés tres étroitement dans les modules. L'aspect du

poly-Sl est distinctement bleu (voir la Figure |. 6) di a l'absorption manquante des

12
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photons de plus haute énergie. En fait, ces photons de haute

Energie de la partie supérieure du spectre visible sont reflétés.

-

Figure. 16 Module de silicium polycrystallin

I.7.3 Cellules amorphes :

Le silicium amorphe (aie-Sl) est la forme non cristalline du silicium. Des
panneaux de silicium amorphe sont fabriqués en utilisant le procédé de dép6t de vapeur
pour créer une couche mince de matériau de silicium d'environ 1 ym d’épaisseur déposé

sur un matériau de substrat tel que le verre ou le métal.

Le principal avantage ici est la possibilité de déposer le silicium amorphe aux
températures trés basses. La forme de base consiste en ordre uniquede p-in (voir la
Figure I. 7). Les couches de p-in sont employées afin de créer un champ électrique qui
aide a déménager les transporteurs ; en fait le silicium amorphe a une mobilité tres
faible d'environ 1 cm?/Vs [10] comparés a la mobilité de plus de 1000 cm?/vs en silicium

monocristallin.

Un inconvénient réputé des films minces amorphes de silicium est la dégradation
significative de leur puissance de sorties une fois exposées au soleil (dans l'intervalle 15
-35%). La stabilité peut étre améliorée en utilisant des couches plus minces. Cependant,
en faisant ainsi, I'absorption de la lumiére sera réduite aussi bien que l'efficacitéde

conversion de cellules.

Un contournement consiste en l'utilisation de tandem et méme de couches triples
13
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qui contiennent des cellules de p-in empilées les unes sur les autres. lls sont séparés
par les jonctions minces de tunnel (non affichées sur la Figure I. 7). Chaque couche de
cellules p-in a des atomes supplémentaires particuliers afin d'ajuster le domaine

d'énergie.

Light

Front widow : Glass

TCO:Transparent oxide conductor

a-Si:H.Eg~1.7eV

a-SiGeH, 1<Eg <1.6eV

ne-Si:H,Eg~1.1eV

Rearcontact

Figure. 17 Vue en coupe schématique d'une cellule amorphe de film mince de SI

|.8 Potentiel solaire en Algerie

Part sa situation privilégiée, I'Algérie dispose du plus grand gisement solaire du
bassin méditerranéen. La durée moyenne d'ensoleillement du territoire algérien dépasse
les 2000 heures annuelles, pour atteindre pres de 3500 heures d’ensoleillement dans le
désert du Sahara. Le total d'énergie recue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois

la consommation d’électricité annuelle du pays [7]

Table 11 Potentiel solaire en Algéri

Régions Région cotiere Hauts plateaux Sahara
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement

(heures/an)
Energie moyenne 1700 1900 2650
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(KWh/m?/an)

regue

Lattude

W oum

Lengtude

Figure. |8 Carte de l'irradiation en Algerie (mois de juillet(

Durée moyenne d’ensoleillement en Algérie

Figuwre .I-9 Durée moyenne densolelllement en Algéne
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Région cotiére
27%

Sahara
43%

Figure. 19 Energie moyenne regue en Algérie

1.9 Le générateur photovoltaique :

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? , 25°C , AM1.5), la
puissance maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d'environ 2.3 W
sous une tension de 0.5V. Cette faible puissance est insuffisante pour la plupart des
applications domestiques ou industrielles. Le générateur photovoltaique est donc
constitué d’'un réseau série-parallele de nombreux modules photovoltaiques, regroupés
en panneaux photovoltaiques constitués de modules identiques. Lorsque les panneaux
solaires sont assemblés en série ( groupement de N_ panneaux en série ) les tensions
s'additionnent, alors que le courant les traversant reste le méme, par contre s'ils sont
montées en paralléle ( groupement de N panneaux solaires en paralléle ), les courants
s’additionnent, alors que la tension reste la méme. Le cablage série-paralléle est donc

utilisé pour obtenir globalement un générateur photovoltaique aux caractéristiques
16
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souhaitées. Les cellules qui constituent le panneau doivent avoir les mémes
caractéristiques.

@) (b) (c)

Figure 110 Groupement de panneaux solaires photovoltaiques

a) Série b) Paralléle c) Série/Paralléle

.10 Parametres de la cellule photovoltaique :

La cellule solaire photovoltaique est caractérisée par plusieurs parametres qui
seront décrits comme suit, figure .12 :

e Tension de circuit ouvert Vco : C'est la tension continue obtenue aux bornes d'un
panneau PV sous un ensoleillement constant sans aucune circulation de courant. On
appelle cette tension la tension de circuit ouvert.

e Courant de court-circuit /sc: C'est le courant qui circule dans la cellule lorsque la tension
appliquée aux bornes de la cellule est nulle. Sa valeur nous informe sur le niveau
d’ensoleillement auquel la cellule est exposée.

e Puissance maximale : C'est I'expression de la puissance au point maximale de puissance

de la courbe P(V):

P.=V.xl, 11
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OuV_ estlatension au point maximal de puissance et | _le courant correspondant.

e Facteur de forme : Il est défini comme étant le rapport entre une puissance maximale

fournie par la cellule et le produit du courant de court-circuit par la tension de circuit
ouvert, il est donné par:

P
=__m
FF Vox I 12

[+

Ce facteur indique la performance du module, plus il s'approche de I'unité plus le module
est performant.

e Rendement de la cellule n C'est le rapport entre la puissance électrique effectivement

délivrée par la cellule photovoltaique et la quantité d’énergie solaire regue.

Pm
n-v . 13

x |
co sc

Ou:
P_: Puissance électrique délivrée par le panneau photovoltaique (W)

S : Surface effective du panneau photovoltaique (m?)

G :Irradiation (W/m?2).

y
w

e ]

Courant (A)

- v, v,
Tension (V) e o

Figure 111 Caractéristique courant-tension d’'une cellule solaire PV

.11 Modéle mathématique d’'une cellule solaire:

La figure .13, représente le circuit équivalent d'une cellule photovoltaique a une
diode, celle-ci est composée d'une diode, une source de courant une résistance en série
et une résistance en paralléle [14-18]. Le courant d’'obscurité de la diode ( /) est une

fonction de l'irradiation solaire incidente et de la température de la cellule.

18
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La jonction p-n de la cellule PV est représentée par la diode. La résistance série

( Rs) est la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la résistance

du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la

résistivité de ces grilles. De plus, une résistance shunt ( Rp) qui est due a un courant de
fuite au niveau de la jonction.

Ce modeéle n'est pas universel, de nombreux auteurs [19], ont proposé des

modeles plus sophistiqués qui présentent avec plus de précision le phénomene

photovoltaique. On recense ainsi deux autres modeles:

e Le modele a deux diodes: cette diode supplémentaire permettant de reproduire dans
le schéma équivalent les effets chimiques de recombinaison des électrons.

e Le modele a trois diodes: la troisieme diode incluant dans le schéma équivalent les
effets non pris en compte dans les autres modeéles (ex: courant de fuites liées aux
diodes). Le modele a une diode offre un bon compromis entre simplicité et
précision. Les équations mathématiques développées pour la modélisation de la
cellule photovoltaique sont basées sur le caractéristique courant-tension. Le courant

généré par la cellule photovoltaique est donné par la premiére loi de Kirchhoff :

|l Rs

G la lsw t
N , .,
™~ D h 4 R

ys

I'\P‘I-:-c'll

Figure 112 Circuit équivalent d’'une cellule solaire

L,o=1-1-1. 14

cell L 'd ‘sh

ou 1 =%@%ﬂ). 15

I, =V/R,. 16
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Vi =VarRlye 17
v, =K I8
q

lcen €t Veer sont le courant de sortie et la tension de sortie de la cellule PV
respectivement,V: est la tension thermique,ob est le courant de saturation de
polarisation inverse de la diode, g est la charge élémentaire (1.6u10™® C), Kk est la
Constant de Boltzman (1.38u10%° J/°K), T est la température de la cellule (°K) , et n'est

pas le facteur d'idéalité de la diode.

Ainsi les caractéristiques de la cellule PV sont données par:

Vourt Releay V + R |
| =IL-I0(e w, 1)—@—@" 19

cell nvt

.12 Modeéle mathématique d'un panneau solaire de Ns cellules en série :

Le panneau solaire photovoltaique est par définition un ensemble de cellules
photovoltaiques assemblées pour générer une puissance électrique exploitable lors de
son exposition a la lumiere. En effet, une cellule photovoltaique élémentaire ne génere
pas suffisamment de tension : entre 0.5 et 1.5V selon les techniques. Il faut presque

toujours plusieurs cellules en série pour avoir une tension utilisable [20].

v .
V/Ns V/Ns V/Ns
——d el P cen2 = = == CanNs =

L
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Figure 113 Groupement de Ns cellules

Un panneau photovoltaique est composé de Ns cellules solaires en série, il a le méme

courant de sortie et I'équation de la tension de sortie est donnée par :

V =NV

cell®

110

L'équation de la caractéristique /-77 est alors :

V+NR.| ) V+ NsRsl

=1 - nv,N, .
=1 |0(e 1 NR, 111

A partir de I'équation /-77, pour V=0, I'expression du courant de court circuit /sc du

panneau photovoltaique est ainsi obtenue :

I, =1- |0(er1’¢?°-1)-—§% 112

Pour une cellule solaire idéale ( Rs — 0, Rp — 00) nous pouvons écrire :

I =1 113

L sc

Alors I'équation /-77 devient:

( V+NR, | ) _V'l' NsRsl -

= - nvV,N, .
I=1_-1\e 1 NR,

sc 0

114

La valeur instantanée du courant de court circuit peut étre trouvée en utilisant I'équation

suivante [21]:

Isc = (Isc.stc + G(T + Tstc)) ‘Gi‘ 115

ste

Ou /seste est le courant de court-circuit dans les conditions standard du module
photovoltaique qui est fourni par le fabricant de ce module photovoltaique, G et Gsiesont
respectivement l'instantané et la condition standard d'irradiation solaire du module
photovoltaique, 7 et Ts« sont respectivement les températures instantanées et la
condition standard du module photovoltaique et D le coefficient de température du court

-circuit d'une cellule photovoltaique. Puisque Gs«1000 W/m * et I'effet de la variation de
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la température sur la valeur es /scest négligeable (moins de 1%), nous pouvons écrire :
G

|L = W Isc,stc . 116
e Nv°§
|0 = Tsp . 117
enV‘ N _1

Ou Voc est la tension de circuit ouvert du module photovoltaique.

.13  Modeéle mathématique d’'un générateur photovoltaique :

Lorsque les panneaux photovoltaiques sont groupés en série-parallele en formant
ainsi un générateur photovoltaique. La tension Va fournie par ce générateur, le courant
laet la puissance Pasous irradiation uniforme peuvent étre obtenus a partir de la tension
Vet le courant /du module photovoltaique comme suit :

vA= Nssxv
L= N, %1 . 118
P,= V,*,=N_xN_*Vx|

- E &8 &8 &8 [ B I ]

e e L "E 88

Figure 114 Matrice solaire formée de plusieurs groupes de colonnes solaire formant une generateur

photovoltaique

Ou Nss et N pp sont respectivement le nhombre de panneaux PV en série et

paralleles du générateur photovoltaique

.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté rappelé quelques notions d'énergie
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solaire en considérant que I'énergie solaire est |'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,
caractéristique cellule PV, association de module PV, chaine conversions de cellule
PV et présenter le Constitution et caractéristiques d'un module de

photovoltaique,Nous avons également modélisé le générateur photovoltaique.
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Il. CHAPITRE 2:Convertisseurs DC/DC (hacheurs)
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[.7Introduction
Le présent chapitre traite de la conversion DC/DC, qui a pour but d'assurer la

fluence d'énergie entre une source de tension continue et une source de courant continu.

Pour ce type de convertisseur statique, la gamme de puissance que l'on peut «
traiter »s'étend de quelques watts, a une trentaine de kilowatts environ. Cependant,
I'apparition de composants de puissance sans cesse plus performants, tout comme la
définition de nouvelles structures (multi niveau en particulier), permettent
d'envisager le traitement de puissances plus élevées. Nous distinguons deux types

de convertisseurs continus/continus :

v les convertisseurs appelés ((hacheurs)), qu'ils soient abaisseurs,
élévateurs ou bien
dévolteurs {survolteurs, qui correspondent aux applications moyennes

et fortes
puissances,

v'  les alimentations a découpages, qui correspondent aux applications petites
puissances

de la conversion DC/DC

[l.2Les convertisseurs statiques
Les éléments de puissance (tels que transistor, diode, thyristor etc...) permettant
de réaliser des montages concrets pour convertisseur d'énergie basée sur des

systemes statiques appelés convertisseurs.

En définitive les convertisseurs statiques ne sont que des composants
électriques a base de semi-conducteurs capables de notifier la tension ou la fréquence

de 'onde électrique conne ou I'habitude de distinguer deux sortes de tension :
+ source de la tension continue.

« Source de la tension alternative.

I.3Les différents types de convertisseurs statiques :

Il ya quatre types de convertisseurs :
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Convertisseur alternatif-continu : Redresseur.
Convertisseur continu-continu : Hacheur.
Convertisseur continu-alternatif : Onduleur.

Convertisseur alternatif-alternatif : Gradateur

SOURCE —— HACHEUR RECEPTEUR
CONTINUE (=) \ CONTINUE (=)
ONDULEUR
REDRESSEUR
SOURCE / RECEPTEUR
ALTRNATIVE(~) J==== GRADATELR =T L ALTRNATIVE(~)

Figure. Il 1 Diagramme des divers types de convertisseurs statiques en électronique de puissance.

R

% Nous avons parlé de trois types de
Transformateurs (gradateur, redresseur, onduleur). Et maintenant, nous allons parler de
d'Adaptateur DC-DC (hachuer).

Nous allons donner une vue plus profonde de hacheur puisque notre travail est basé sur

le convertisseur DC-DC.

Il.4Convertisseurs DC/DC (hacheur)

Le convertisseur DC-DC permet d'alimenter une charge sous une tension

continue réglable a partir d'une source continue fixe.

On obtient une tension de valeur moyenne variable en établissant et
interrompant périodiquement l'alimentation de la charge par la source grace a des

interrupteurs.
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Vo

E Ve
VS
——i
Tenszion Tenzion de
0 t Continue Valeur moyenne
0 v Fixe vizlabls

Figure. 112 Principe de base d’'un hacheur

I1.4.1 Différents types d’hacheurs
Selon la position du commutateur et du hacheur,

convertisseurs de

tension peut étre réalisée :

R/

«» abaisseur de tension «Buck »

*

«» élévateur de tension « Boost »

*

< abaisseur élévateur de tension « Buck-Boost »

I.4.2 Convertisseur buck

VS
E H — —
—— )
0% P T !
différents types de

Un convertisseur buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui

convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur [20].

On procede de la méme maniéere dans I'étude du convertisseur buck. La Figure

1.3 illustre le principe de fonctionnement de ce convertisseur. Ainsi, la Figure 1.4 donne

les intervalles de conduction de l'interrupteur et de la diode ainsi que les formes d'ondes

des courants (a Gauche) et tensions (a droite).

/ i

— o o — -
Figure. I

base d'un Ve D C

Id

!
Ve % R
Buck T

3 Schéma de
convertisseur
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Ve| i ¥

L ]

Figure. 114 Formes d’'ondes des courants et tensions du convertisseur Buck [21]

Lorsque K est fermé et D est ouvert durant lintervalle [0 aTd], le circuit

électrique du convertisseur est présenté dans la Figure | 1.5

. L .
li iL Is
—_— i ~-
K il i
Ve C T Ve =] Vs
Figure . Il 5 Circuit équivalent du Buck quand l'interrupteur est fermé

On présente les équations 1.1 et 1.2 comme suit :

diL

Ve = LE +Vs . 11
IL = Imin + Vel'_vst . 2

A linstant t = aTd, le courant atteint sa valeur maximale dans I'inductance Imax

Ve-Vs
L

Imax = Imin + aTd . 13
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Lorsque K est ouvert et D est fermée durant l'intervalle [aTd Td], le circuit

électrique devient alors, voir la Figure | 1.6:
L

=~ ——i—
[ ]

.
Is

Rl Vs

Figure . Il 6 Circuit équivalent du Buck quand l'interrupteur est ouvert

diL _
g =-Vs - Il 4

| = lmaxx\%ﬂ- aTd) 5

L

al'instant t=Td, le courant dans l'inductance revient a sa valeur minimale Imin exprimé

Comme suit :

= b (1 TO) T

min

Avec AlL=Imax-Imin: représente I'ondulation du courant dans l'inductance L'égalité des
deux équations de I'ondulation de courant (I1.2) et (ll.6) donne la valeur moyenne de la

tension de sortie Vs :

V,=av, 7

En appliquant le principe de conservation de puissance entre I'entrée et la sortie du

convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans l'inductance

| =1 8

Donc le convertisseur est abaisseur en tension.
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2.1.1 Convertisseur Boost

Hacheur élévateur, hacheur survolteur, hacheur parallele, hacheur du type Boost.

C'est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est du type courant
continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie

est de type tension continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive).

L'interrupteur K1 peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours
positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a 'amorgage)
[22].

iL il s

:-*—f-\——"——{)l =
Ve SN Cluc gﬁ Vs

T
r

Ik

Figure. 117 La fonction hacheur Boost
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/|

P

(=
B
|
<
il
L

Figure. 11 8 Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost [21]

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant l'intervalle [0 aTd], le circuit

électrique du Convertisseur est présenté dans la figure (11.9) :

L

Figure . 119 Circuit équivalent du Boost quand l'interrupteur est fermé

_di
V=L 9
Ve
o=l + 10

Imin représente la valeur minimale de courant dans l'inductance. On a a l'instant t =

aTd, le courant atteint sa valeur maximale dans l'inductance Imax suivant la formule (11.3)
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Lo =1+ %aTd 111

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant l'intervalle [aTd Td], le circuit électrique
devient alors, voire la figure I 1.10:

Figure. Il 10 Circuit équivalent du Boost quand I'interrupteur est ouvert

On a les équations 11.11 et [1.12 comme suit :

diL_
Ligp=VeVs 112

=1+ YeVYS(_ q1a) 13

L max L

A l'instant t= Td, le courant dans l'inductance revient a sa valeur minimale Imin :

| = +Ve-Vs

min max L

(t-a)Td 1114
Avec Al =1 -1 :représente I'ondulation du courant dans I'inductance
min max

Ceci dit, I'égalité des deux équations de I'ondulation de courant (11.3) et (11.6) donne la

valeur

Moyenne de la tension de sortie Vs :

V=l+V 15
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D'aprés I'équation (11.14) on peut controler la valeur moyenne de la tension de sortie du
convertisseur en faisant varier sa tension d'entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci

étant toujours compris entre 0 et 1, alors le montage fonctionne en élévateur de tension.

1.2.2 Convertisseur Buck-Boost :

Hacheur inverseur, dévolteur- survolteur, de type buck-boost. Le hacheur
inverseur est un  convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source
d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en parallele avec une
source de tension) et la charge de sortie continue de type source de tension
(condensateur en paralléle avec la charge résistive).

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux
convertisseurs précédents, il est utilisé comme un transformateur idéal de n’'importe
quelle tension d'entrée pour n'importe quelle tension de sortie désirée; son schéma
de base est illustré sur la Figure 11.11. [23]

L'interrupteur K, peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a
I'amorcage)

i D . :
1% Id I5

N

K

Figure. 1111 Schéma de base d’'un convertisseur Buck-Boost
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i
=
&
o
o
£

L

Figure. 1112 Formes d’'ondes des courants et tensions du convertisseur Buck-boost [21]

Lorsque K est fermé et D est ouvert durant lintervalle [0 aTd], le circuit

électrique du convertisseur sera comme montré dans la figure 11.13:

ik Is
—
’T i
4
L C
5
o
Figure . 1113 Circuit équivalent du Buck-Boost quand l'interrupteur est fermé

On a les équations qui régissent le systeme comme suit :

- diL
V=L 16
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|=1 Ve 117

L mi L
A l'instant t = aTd, le courant atteint sa valeur maximale dans I'inductance Imax D’ou :

I =1 -Yeqrq 18

max min "~ L

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant l'intervalle [aTd Td], le circuit

électrique devient 11.14.

Ve L

Figure. Il 14 Circuit équivalent du Buck-Boost quand l'interrupteur est ouvert

On prend maintenant les nouvelles équations :

Ldl _

TV 19
Vs

L=l t T(t'Cle) . 1120

A l'instant t= Td, le courant dans l'inductance revient a sa valeur minimale Imin comme
suit:

=1 -L(1-0)Td 21

min max

Ainsi que I'ondulation du courant dans l'inductance est exprimée comme suit :

Al=1 -1 22

max “min

L'égalité des deux équations de I'ondulation de courant (11.18) et (11.21) donne la

valeur Moyenne de la tension de sortie V_:
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vV, = (‘:Ya . 23

En appliquant le principe de conservation de puissance entre I'entrée et la sortie
du convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans l'inductance comme

suit:

| == 1124

La tension de sortie du convertisseur buck-boost est négative par rapport a la
tension d'entrée. Son amplitude peut étre supérieure ou inférieure a celle de la tension
d’entrée selon la valeur du rapport cyclique. C'est un abaisseur-élévateur-inverseur en

tension [21]

[l.5Analyse et choix du convertisseur

Un panneau solaire PV est un générateur d'électricité continue basse tension. Il
est préférable de mettre un dispositif élévateur de tension comme étage
adaptateur d'impédance entre la source et la charge. Tous les convertisseurs cités
précédemment excepté le buck, peuvent jouer ce réle d'élévateur de tension.
D'ailleurs, la structure buck-boost et élévatrice pour un rapport cyclique supérieur a un
demi. Si on regarde a la complexité des structures, le boost est le plus simple. Les
contraintes en tension et en courant sur les interrupteurs et les diodes sont

presque similaires pour les différentes topologies élévatrices [24].
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G ain

Figure .

Le tableau suivant représente une comparaison entre les déférentes topologies

e
__——

3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
R apportcyclique D

des convertisseurs DC/DC basse tension non isolé [Cha18]

11 15 Evolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique [24].

Table 1l 1 Comparaison entre les structures DC/DC basse tension non-isolé [25].
Ondulation de Gain en
Structures Complexité Taille courant Tension
BOOST
Basse Moyenne Elevée Basse
BUCK
Basse Moyenne Elevée Basse
BOOST
BUCK Moyenne Moyenne Elevée Haut
IBC Moyenne Moyenne Basse Basse
ll.6Avantage de convertisseur BOOST
Malgré le rendement élevé du convertisseur Buck dans les systemes
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avec des Sources de puissance conventionnelles, le convertisseur Boost peut-étre
plus approprier aux systémes photovoltaiques avec le suiveur du point de puissance
maximale (MPPT) puisque le convertisseur fonctionne au mode de courant continu
extrayant autant de Puissance que possible a partir des cellules solaires. Par
conséquent le rendement énergétique duconvertisseur boost peut étre plus grand
que le convertisseur buck. Le convertisseur Boost est généralement employé pour
obtenir une tension plus élevée de sortie, tandis que le convertisseur buck est

employé pour abaisser la tension de Sortie [24]

[1.7CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté les différents types des convertisseurs DC -
DC, comme le hacheur dévolteur, le hacheur survolteur et mixte (dévolteur -
survolteur), et leur principe de fonctionnement. Nous avons étudié le convertisseur
DC-DC boost le choix de ce convertisseur est di a la raison de sa structure
simple et son rapport de transformation en tension la plus élevée par rapport aux

autres topologies
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ll.  Chapitre 3:Technique de poursuites du point
de puissance maximale basé sur Pl régulateeur
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.7 Introduction :

L'objectif principal de la commande est demaitriser I'évolution d'une ou
plusieurs grandeur physique a partir d'une ou plusieurs variables de contréleet ceci dans
un environnement perturbé. Ces perturbations sont de nature externe (perturbation sur
la mesure, perturbation sur la commande...). Ouinterne au systéeme (erreur du modeéle,
incertitude paramétrique) et généralement non mesurable. La commande de processus
se fait par l'introduction dans la chaine de commande d'un algorithme de contréle
ayant des performances satisfaisantes pour s'affranchir des perturbations.
Cetalgorithme de controle est appelé un correcteur ou parfois un régulateur.

1.2 La Commande par le régulateur PI

En agissant avec une force proportionnelle a l'écart entre I'ambiance et
laconsigne, un écartsubsisteen permanence. On décide dés lors que la force
d’intervention aura deux composantes. La premiére, c'est la force proportionnelle a
I'écart, comme dans la premiere solution ci-dessus. Maisune deuxieme force la
compléte :une force proportionnelle a l'intégration de I'écart dans le temps, c'est-a-dire

proportionnelle a la somme de tous les écartsmesurésen permanence.

Si la température se stabilise a 19°C, départ la composante proportionnelle, un
écart de 1°C subsiste. Tous les “pas de temps”, le régulateurvamesurercetécart et
I'additionner a la valeur d une case “mémoire”. L'ouverture de la vanne sera donnée par
la somme des 2 composantes. Tant que la consigne ne sera pas atteinte, la
composante  Intégraleaugmentera, la vanne m'ouvrira un peu plus,

jusqu’aatteindrecettefois la consigne

Une foiscelle-ci atteinte, I'écarteuse et la composanteintégralen'est plus modifiée
(puisque ex dolo malo non oritur “0”). Si la contremanifestante, I'écart sera négatif et la

composanteintégralediminuera.

Dans le fond, cette composante intégrale ne pourrait-elletravaillerseule pas ?Non,
elle est trop lente pour réagir efficacement a des variations de la demande thermique. Il
faudrait diminuer son pas de temps (diminuer le “temps d’intégration”) mais alors a

nouveau le systeme devient instable.
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)
& 80 —||
g [\
@ 50 -
(= \L Temp. eau radisteur
4|:| i £ 4 4 4
Temp. ambiante local
20 [
o

o 10 20 20 <10 S0 60
Temp=s (min.}

Figure 1l 1 exemple de regulation utilisant le controlleur PI
C'est bien le mariage des 2 actions (P et I) qui est le plus adéquat pour répondre
a la demande : la composante P fait le gros du travail, puis la composante le affine dans

Le temps. C'est le mode de régulation souvent rencontré dans les systemes thermiques

a eau.

A nouveau le logiciel peut vous permettre de tester la régulation I'et Pl avec

diverses valeurs des parametres de réglage.

La fonction de transfert dans le domaine de Laplace du régulateur Pl exprimée

par :

K
C(s) = K, + . I 1

Regulateur Pl Processe

Yim

Capture

Figure. Ill2 Schéma synoptique de la commande PI

e Action proportionnelle
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> Si Kp est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et

d'oscillation dans la sortie s’accroit.

> Si Kp est petit, la correction est lente, il y a moins de risques d'oscillations.
e Action intégrale

L'action intégrale régit, lentement a la variation de |'erreur et assure un rattrapage
progressif de la consigne. Tant que l'erreur positive (ou négative) subsiste I'action
u(t) augmente (ou diminue) jusqu’a ce que I'erreur s'annule.

1.3 Caractéristiques des régulateurs [26]

l1.3.1 Stabilité
Un systéme bouclé doit étre stable .Si seulement si les réactions du systéme de
régulation soient énergétiques sansétre disproportionnées avec l'erreur a corriger. Une

correction trop forte ou tardive risque de conduire le systéeme a une instabilité.

l1.3.2 Précision

En régulation, la précision obtenue par I'implantation d’intégration dans la boucle.

l11.3.3 Rapidité

En général, un systeme bouclé doit répondre rapidement a la variation de
sa consigne (poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le
temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec l'inertie propre du

processus.

[1.4 Modélisation d'un convertisseur boost
Le modele mathématique du hacheur paralléle est obtenu par I'application des
lois de Kirchhoff sur le schéma de base du hacheur, représenté en fig.) | | 13.

| | 1.4(etparrapport au régime de fonctionnement.

Les équations dynamiques du hacheur sont dérivées pour le courant dans
I'inductance et la tension aux bornes du condensateur en régime de conduction continu,

ou I est le courant dans la bobine L, Vpv est la tension d'entrée, V_ est la tension de

sortie et u est la commande.
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Vpv

Si switch off:

Vpv

Si switch on:

11

Ve §R Vo

Il 3 Convertsseur boost switch ON

Ve

iﬁ Vo

Il 4 Convertsseur boost switch OFF
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— dv, .
Cogt = ol s
< di
Loy -
Ldt Vo~V e
~—.dv v
Cq =g/ 7

dv,, . .
Cogt = ol ns
< di
L= -(1-
L at = Ve (1-d)v, . o9
kc% - L(1-:1)-% 10

Ou : d est la valeur de rapport cyclique

e Lafonction de transfert ouvert de la tension ou bornes du panneau solaire est :

Vaul8) _ 1
FO, =/ = . 11
v U(s) C,s
Ou:U =1,-I. 12

e La fonction de transfert ouvert de la courant de la bobine est:

() _ 1
FO = 5= 13
1 U/(s) Ls
Ou:U,=v,-(1-d)v,. 14

e La stratégie de commande est composée de deux parties essentielles :

1) MPPT: l'algorithme de suivi du point de puissance maximale est une technique qui

permet le systeme PV de fonctionner a son point de puissance maximale (PPM).

2) Le controleur Pl a double boucle se compose d'une boucle fermée externe pour

contréler la tension du panneau via un régulateur Pl qui modifie la référence du
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courant de la bobine pour suivre la référence de tension fournie par lI'algorithme MPPT.

Aussi, une boucle fermée interne pour controler le courant de la bobine a l'aide

d'une régulateur PI qui ajuste le rapport cyclique (d) .

La figure ci-dessus illustrer la stratégie de commande proposer.

Lh I 1
MPFT Pl Fi
Figure. Il 5 Ia stratégie de commande proposer
. La boucle fermait de la fonction de transfert de la boucle de régulation entrieur et

extérieur exprimer dans les fonctions suivantes:

kg K
FBF,= — L. 15

2, _pi i
s+ Fst+d
L L

kPV kiv
¢, e,
FBF, = — 2L 16

82+_ﬂs+_i1

Cyv Cu

Les paramétres des régulateurs Pl calculés par la comparaison les coefficients des
fonctions de transfert avec la forme canonique du systéme deuxieme ordre et choie les

paramaitres
Selon le cahier d"charge

La forme canonique du systeme de deuxiéme ordre écrivait comme suit:
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k

G= m 17

Ou {E:coefficient d'amortissement

W: pulse naturelle

Alors, on peut calculer les parametres utilisant les équations suivantes:

{kpi =2§wlL. n18
B.I K, = Lwi2 19
v = 28 wW.e,, 11120
B.E K, = cp‘,wv2 21

! v

i
MPPT Al Pl » >
. PN
W k L
Figure. Il 6 commande d'un systeme photovoltaique par régulateur Pl

Les figures suivantes représentent comportement de la tension de panneau

solaire utilisant le controleur Pl A travers les courbes suivantes, nous observons les
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variables Vet V__ en fonction du temps, Il y a dépassement in V, Toutes les 0,1

seconde Quand ¢a change radiation solair .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 1l 7 comportement de la tension de panneau solaire utilisant le contréleur Pl

Le courant de la bobine suivre le courant référence dans les deux cas
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55 T T T T T

|
L ref

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)

Figure 1l 8 le courant référence dans les deux cas

résultats Pl , la puissance de PV en fonction du temps.

0.9 1
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05 - Loy oo [
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Figure 1l19 Courant de PV en fonction du temps
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Figure 1110 la puissance de PV en fonction du temps

1.5 Techniques de commande MPPT

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le
MPPT ont été développées. Ces techniques different dans de nombreux aspects tels
que les capteurs nécessaires, la complexité, le colt, la portée de l'efficacité, la vitesse
de convergence, le suivi correct lors de l'irradiation ou le changement de température, le

matériel nécessaire pour la mise en ceuvre, entre autres [13].

La classification des algorithmes de suivi peut étre basée sur la fonction de la technique
ou de la stratégie de contrdle utilisée. Ainsi, deux catégories peuvent étre proposées :

les méthodes directes et les méthodes indirectes.
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L
: 4
Convertisseur DC/DC ¥
Charge
V2
Figure. 11l 11 Etage d'adaptation jouant le réle dinterface de puissance entre un GPV et une charge pour

le transfert de PMAX du GPV.

l1.5.1 Méthodes indirectes
Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées

(I ou V), 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 l'avantage d'étre simples a réaliser. Elles sont plutot
destinées a des systémes peu colteux et peu précis pouvant fonctionner dans des
zones géographiques ou il y'a peu de changements climatiques. Parmi ces méthodes,
on retrouve la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de
court-circuit etc.[14].

l11.5.2 Méthodes directes
Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal MPP
a partir des courants, tensions ou puissances mesurées 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
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recherche est maintenue pour |'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'interprétation. Ces erreurs peuvent
survenir, par exemple, a cause d'une mauvaise direction de recherche, résultant d'une

haute puissance qui est due a une augmentation rapide du niveau de rayonnement.

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 parmi ces méthodes, on
retrouve la méthode de différenciation, la méthode perturbe & Observe (P&O),

l'incrément de conductance, etc...[14].

.6 Méthode de perturbation et observation (P&O0)

principe des commandes MPPT du type P&O consiste a perturber la tension Vpv
. Comme son nom lindique, cette méthode fonctionne en perturbant le systeme et
observant l'impact sur la puissance a la sortie du GPV [15,16]. Par conséquent, comme
le montre la Figure 1.8 ,nous pouvons en déduire que si une augmentation positive de la
tension . entraine une augmentation de la puissance ., cela signifie que le point de
fonctionnement est & gauche du PPM. A linverse, si la puissance est réduite, cela
signifie que le systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre fait
lorsque la tension est réduite. A partir de ses différentes analyses de l'effet de la
variation de tension sur la caractéristique P(v), il est facile de trouver le point de
fonctionnement associé au PPM et de commander a ce dernier de converger vers la
puissance maximale avec une commande appropriée. perturbations, La puissance
photovoltaique augmente et la direction des perturbations reste inchangée. Sinon, il est

inversé pour reprendre la convergence vers le nouveau PPM.

La Figure 11.12 montre l'algorithme de la méthode P&O. Le principal inconvénient
de cette technique est que dans le cas de conditions atmosphériques changeant
rapidement (telles que les jours nuageux et ensoleillés), cette méthode déplacera le
point de fonctionnement dans la mauvaise direction et la perte de puissance peut étre
plus importante. , ce réglage incorrect se poursuivra jusqu'a ce que le changement
d'éclairage ralentisse ou se stabilise, et le convertisseur statique doit fonctionner en
régime permanent avant que de nouvelles perturbations puissent étre généré, c'est

pourquoi cette méthode est considérée comme trop lente pour trouver une nouvelle
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raison de travail pour le point.

»
p PPM
PPM Le systéme s approche B T
du PPM.
AP <0
=
Z Le systéme s’éloigne
_ B st du PPM.
Verm Vev [V]

Figure. Il 12 Recherche du PPM par la méthode (P&0)

Sur la (Figure I11.13) on considére que le point de fonctionnement est sur la
courbe (1), le MPPT oscille autour du MPP, du point A2 vers le point A puis vers le point

I“

A1 et vice versa, si la valeur de [“éclairement augmente la courbe P(V) du panneau se
déplace vers la courbe (2) alors le MPPT perturbe le point de fonctionnement du point A
vers le point B1 ce si nous améne a AP >0 avec [AP =P(K)-P (K-1)] le MPPT continu a

perturber les tensions dans la méme direction c"est-a-dire vers le point B2.

Si ["éclairement augmente toujours le point de fonctionnement se déplace vers le
point C1 de la courbe (3) au lieu du point B2 sur la courbe (2) alors le MPPT a toujours
AP >0 et il déplace le point de fonctionnement vers le point C2.

A partir des points A -B1- C1 - C2 I|*algorithme P&O continu a s"“éloigner du

MPP ce qui donne une puissance qui sera perdue et le rendement diminue.

60 =
55
courbe (3)

— 50
-
2 45
§ courbe (2)
.2 40 /
=
(=19

35 courbe (g 8]

30| - il o

10 12 14 16 18 20
Tension (V)
Figure. Il 13 Comportement de I"algorithme P&O0 sous un changement de |"éclairement
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La Figure 111.13 représente l'algorithme classique associé a la commande MPPT
de type P&O, ou I'évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de

tension.

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont
necessaries pour déterminer la puissance du GPV a chaque instant.

La méthode P&O est maintenant largement utilisée en raison de sa facilité de mise en
ceuvre, mais elle pose quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM qu'elle
génere en régime permanent, car le processus de recherche de PPM doit étre répété

périodiquement, forgant ainsi le systéme au PPM, une fois atteindre ce dernier.b
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+

Mise g jour
VIR-1=V(K)
Ik 1=1iE)

I

Fetour |

Figure. Il 14 Organigramme de la méthode P&0O
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Ce probléme a été mis en évidence [17], ou la recherche de PPM utilise deux
valeurs d'incrément fixes (le deuxiéme incrément est le double du premier incrément), a
partir des formes d'onde proposées, la puissance nécessaire pour atteindre le nouveau
PPM lors de changements de puissance de I'ordre de 8 W Le temps est de 200 ms pour
le premier incrément, et l'incrément de valeur haute est divisé par 2. Ce dernier, en

revanche, entretient des oscillations autour du PPM.

Malheureusement, la qualité des lectures ne permet pas d'évaluer la précision
statique du MPPT obtenu avec ces deux incréments proposés par les auteurs, et
d'autres incréments ne peuvent pas non plus étre sélectionnés si la technologie du
panneau change. Par contre, une étude comparative entre différents algorithmes de
recherche[18] .

|“

Dans cet article, I"auteur a développé un banc de mesure et une procédure de
tests qui permettent d“évaluer différentes commandes MPPT sous les mémes
conditions climatiques durant une journée de fonctionnement. Les principes de
recherche analysés sont, outre la méthode P&O, I"incrément de conductance et une
méthode basée sur la mesure de la tension en circuit ouvert (VOC), détaillées toutes

deux dans la suite du document.

Il ressort de cette étude que la commande MPPT testée, basée sur le principe
P&O, affiche un rendement MPPT de |"ordre de 96,5 %. Cependant, aucune indication

|\l

n'est fournie par |*auteur sur la valeur de la variable d“incrémentation et si cette valeur
est une valeur moyenne ou une valeur liée aux conditions climatiques. En effet, il est
connu que ce type de commande permet d“obtenir un rendement plus important durant
une journée relativement ensoleillée, ou le PPM évolue lentement et proportionnellement
au soleil. Par contre pour une journée présentant de forts changements d“irradiations
treés fréquents, cette commande présent plus de pertes, engendrées par le temps de

réponse de la commande pour atteindre le nouveau PPM.

En effet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs
d“interprétation au niveau de la direction a suivre pour atteindre le PPM lorsque des
variations brusques des conditions climatiques ou/et de charge apparaissent, comme

cela est décrit sur la Figure 1l1. 14.
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Lesens de
perturbation est
maintenu.

dPyy, > 0 -—r

Ppy[W]

Le sens de
perturbation est
Inverse.

.
-

\'rp\ [\,r]

Figure. 11l 15 Divergence de la commande P&O lors de variations d“irradiation

Pour plus de clarté, prenons I“exemple d“un éclairement donné, noté E1, avec un
point de fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension de valeur
AV, ce dernier bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation
d“éclairement, une inversion du signe de la perturbation due a la détection d“une dérivée
de la puissance négative entrainant en régime d“équilibre, des oscillations autour du
PPM causées par la trajectoire du point de fonctionnement entre les points B et C. On
peut noter que des pertes de transfert de la puissance seront plus ou moins importantes
en fonction des positions respectives des points B et C par rapport a A. Lors d"un
changement dirradiation (évolution des caractéristiques P(V) (E1 a E2)), le point de
fonctionnement se déplace alors de A vers D, qui est interprété par une variation
positive de la puissance. Le systeme n"ayant pas la possibilité de voir ["erreur de
trajectoire lié au changement de caractéristique, le signe de la perturbation ne change
pas et le systeme s"éloigne momentanément du PPM en direction du point E. Au mieux,
ceci occasionne une nonoptimisation de la puissance direction du point E. Au mieux,
ceci occasionne une non-optimisation de la puissance et se retrouver en butée, soit en
circuit ouvert soit en court-circuit entrainant une perte définitive du PPM. Ceci entrainant,
en cas de conditions météorologiques défavorables, de fortes lacunes au niveau de la
commande.

|“

Ce cas de figure est d“ailleurs [19], a I"aide de simulations. Pour mettre en
évidence ce désagrément, il analyse le comportement de la commande P&O lorsqu®“une

variation d“ensoleillement, correspondant a une évolution linéaire de |"irradiation de 125
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W/m2 a 800 W/m?, se produit sur une durée de 25 secondes.

Contrairement a la perturbation, la recherche du PPM ne se fait pas linéairement,
la commande a tendance a s"“éloigner momentanément du PPM, pour converger par la
suite vers ce dernier. Dans cet essai, le temps de recouvrement de la commande MPPT
s“effectue au bout de 40 secondes, soit 15 secondes aprés que |“éclairement se MPPT
s"effectue au bout de 40 secondes, soit 15 secondes apres que |"éclairement de 94,5%
pour une durée de fonctionnement de 100 secondes. Ici, comme précédemment, aucune
indication n“est formulée sur la valeur de la variable d“incrément utilisée ; il est donc

difficile d“évaluer les performances réelles de cette commande.

Pour remédier aux différents problémes liés a la commande P&O, on a introduit

d'autres types de commandes.

Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable
perturbatrice. Cependant, des valeurs delta inférieures ralentissent la recherche PPM, il
faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Cela rend la commande

difficile a optimiser
l1.7 Avantages et inconvénients de P&O

l1.7.1 Avantages

» Structure de régulation simple

» Nombre des parametres mesures réduisent

l1.7.2 Inconvénients
» Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des
conditions atmosphériques.
1.8 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre I'étude sur régulateur pi Pour sélectionner
le point de puissance maximum avec la commande MPPT, techniques sont appliqué aux
convertisseurs DC-DC boost le choix des gains de la commande pour obtenir des hautes
performances. De plus, ces commandes présentent la facilité d'implantation en pratique,

et nous avons modélisé le convertisseur boost
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Chapitre 4 La Commande par backstepping

IV. Chapitre 4.La Commande par backstepping

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous fournirons une comparaison entre les commandes Pl et
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Chapitre 4 La Commande par backstepping

backsteppin La commande MPPT nous donne de tension reference V., Et nous

prenons bref a régulateur ce qui est régulateur pi ou backstepping, régulateur Fait

fonctionner le maximum point dans le systeme pour suivreenV__

IV.2 La Commande par backstepping

la commande par backstepping est combine la notion de fonction de contréle de
Lyapunov (fcl) avec une procédure récursive de conception. Cela permet de surmonter
I'obstacle de la dimension et d’exploiter la souplesse de conception dans le cas scalaire
pour résoudre les problemes de commande pour des systemes d'ordre plus élevé. Ne
faisant pas nécessairement appel a la linéarisation, le backstepping permet, quand il y
en a, de conserver les non-linéarités utiles qui, souvent, aident a conserver des valeurs
finies du vecteur d’état. Cette technique suppose que I'on soit en mesure de trouver, au
moins pour un systéme scalaire, une loi de commande et une fonction de controle de

Lyapunov qui stabilisent son origine

—>
Vi MPPT f
—

—3 bakstepping

Figure IV 1 schéma commande backstepping avec la Commande mppt

IV.3 A. commande backstepping

Les équations modélisant le convertisseur de suralimentation nécessaire pour. synthese
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Chapitre 4 La Commande par backstepping

de controle de backstepping dans le ci-dessus:
e Ftape1

La premiere variable d’erreur de suivi est

Z,= (Vo Vo) V1

pv " pvref,

En utilisant les équations dynamiques du boost , nous concluons a la mauvaise
dérivée.

Z1 = (va-vpvref) = cl(lpv'I )' varef V2
P

La fonction Lyapunov suivante est considérée :
1.2

V,(z,)=V, =57, V3

La dérivée par rapport au temps a I'aide de I'équation (IV 2) est :

V,=2,2,=2, (Clp(lpv-lL)-V pv,ef) v 4

La sélection judicieuse de a, permet d'écrire

Z,=KZ IV5
et ferait :
V,=K2’s0 IV6

Assurez-vous donc que le sous-systeme décrit dans les équations dynamiques
du convertisseur boost est stable

Ou k1 est une constante positive qui représente une conception. Paramétre du

controleur de backstepping.

La fonction de stabilisation est ensuite définie donnée par :
81 = IpV + CP(K.lz.I'varef) |V7

D’ou la stabilité asymptotique du systeme (IV 2) a l'origine.

e Ftape?2
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La deuxieme variable d'erreur qui représente la différence. entre la variable d'état | et

sa valeur souhaitée a, est. Défend par :

Z=1-a iv8

Ensuite, les équations systeéme dans I'espace des erreurs (Z ,Z ) sont Déduit:

1 1
Z,= -C_p(u1+22) + C—pipv' varef V9
Z,= 1 (V,e(10,)V,)- a, V10

La nouvelle fonction Lyapunov :

V,Z,2) =V, + 37} V11

Le dérivé peut étre exprimé par :

ViZ,2)=V,=2,2,+2,2, V12
V,(z,2,)= z1.(-clzz-|<1z1 +2, |1V, (10,)V,)-a, V13
p
V,=-KZ 1741
=K Z+ 2, 32 (W, (1) V ) a, v 14
p

Dans cette commande d'étape u, est choisi de maniére a obtenir I'expression. suivante :

-K222 = (_lz +1(va'(1 -U1).V°)- a,

c V15
p

Dol I'expression de la commande U, a produire par le controleur backstepping

1 1
HU =1y Vol arl Epszzzz) IV 16
Avec K >0 conduit a dérivé négatif de la fonction Lyapunov. ;
V2=-K1Zf-KZZ:SO V17

Ce qui garantit que les variables d'erreur (Z,Z)) convergent asymptotiquement a
I'origine, ce qui implique que I converge asymptotiquement a I'origineVpvref ainsi

I'extraction de la. puissance maximale de la matrice PV est effectuée.
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C. Tension de référence de puissance maximale

Le réle de l'algorithme MPPT est de calculer la tension de sortie optimale du

panneau photovoltaique appelé Ve PErmMettant au systeme photovoltaique de

fonctionner a son MPP. Pour cela, le algorithme bien connu de incrémentielle

conductance algorithme est utilisé.

IV.4 Résultat de simulation

Les parameétres électriques du systeme étudié sont consignés dans le tableau

Table IV 1 Parametres du systéeme photovoltaique étudié

Coefficient de température de(K) 0.0039
Constante de boltzmann (K) 1.38e-23
Facteur d'ajustement de la courbe (n) 1.3
Courant de court-circuit (I_) 5.33A
Tension a circuit-ouvert (Voc) 21.83V
Charge de I'electron (q) 1.6e-19
Energie de band gab (Eg0) 1.1
Température de reference de la cellule 298
(Tn)
Resistance shunt (R ) 445
Resistance shunt (R ) 0.25
Nombre de cellules en série (Ns) 36

parametres du convertisseur hacheur boost

Table IV2 parameétres du convertisseur hacheur boost

L=0.01h

C, = 220uf
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C,, = 100uf
R = 700hm
U Wal T l
1 i 1
T T

NE
.

MEPTZ

Figure IV 2 représente le schéma bloc du systeme photovoltaique étudié.

e Figure IV 2:représente le schéma bloc du systeme photovoltaique étudié

sous Matlab/Simulink.
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Iph=(lsc+(ki*(T-298)))*G /1000

10=1rs*(T/Tn)"3*exp((a*e g0*(1/Tn-1/T))(n*K))

Figure IV3 Schéma bloc du systéme photovoltaique dans SIMULINK/MATLAB

Irs=lsc/(exp(q*Nms*Voc/(n*N s*K*T))-1)

,
a
& l
|
l—’m »
—Pen
L
L

Figure IV4 Schéma bloc du GPV dans SIMULINK/MATLAB
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e X
Ot g
Iov PIs) 4
@' Ll p= G1
MPPT
H

Figure IV5 Schéma bloc du la-stratigie-de-commande

Caractéristiques électriques des cellules et des modules photovoltaiques:

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par un
courbe courant-tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que
peut prendre la cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe:

- Sa tension a vide : V_. Cette valeur représenterait la tension générée par une

cellule éclairée non raccordée.

» Son courant court-circuit: |_. Cette valeur représenterait le courant généré par une

cellule éclairée raccordée a elle-méme.

+ Son point de puissance maximal: MPP (en anglais : maximal power point) obtenu

pour une tension et un courant optimaux : V (parfois appelés aussi V__, |

opt’ IOPT mpp’ mPD)

Influence de I'éclairement sur notre module PV

En fixant la température pour différents éclairements figure (IV 6) et (IV 7), on
remarque pour Figure IV 6 que pour I'éclairement de 1000 w/m2 et un courant | _=5.4A,
et pour G=800w/m2 avec un courant |__ = 4.3A, et pour G=600w/m2 avec un courant |__ =

3.2A, on peut voir que le courant subit une variation importante. L'éclairement augmente
le courant de court -circuit, mais par contre la tension varie légerement. Ce qui se traduit

par une augmentation de la puissance, lorsque I'éclairement est augmenté Figure (IV 7)
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Courant(A)

u] 2 4 =} a8 10 12 T4 16 18 20 22
Voltage (VM)

Figure IV 6 Effet de [*éclairement sur la caractéristique |-V

Power (W)

Woltage (W)

Figure IV 7 Effet de I"éclairement sur la caractéristique P-V

Influence de la température sur notre module PV

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques (I-V) et (P-V) Figure (IV 8)

et (IV 9) d'un module photovoltaique pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour
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différentes températures

. pour la figure (IV 8), nous remarquons que le courant

dépend de la température puisque le courant augmente Iégérement a mesure que la

température augmente, on constate que la température influe négativement sur la

tension de circuit ouvert. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert

diminue. Et par contre la puissance maximale du générateur subit une diminution

lorsque la température augmente figure (IV 9)

Figure.

10

12

Voltage (V)

IV 8 Effet de la température sur la caractéristique I-V
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Figure. IV 9 Effet de la température sur la caractéristique P-V
Cette le profile de condition atmosphérique pour utilisation a simulation
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Figure. IV 10 le profile de simulation de condition atmosphérique
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Figure. 1V 11 le profile de simulation de condition atmosphériqu

Les figures suivantes représentent comportement de la tension de panneau
solaire utilisant le controleur Pl A travers les courbes suivantes, nous observons les
variables Vet V__ en fonction du temps, Il y a dépassement in V, Toutes les 0,1

seconde Quand ¢a change radiation solair .

22 T

mpp

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)

Figure. IV12 comportement de la tension de panneau solaire utilisant le contréleur Pl
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Les figures suivantes représentent comportement de la tension de panneau solaire
utilisant le controleur backstepping A travers les courbes suivantes, nous observons les
variables V_pv et V_mpp en fonction du temps, Il y a dépassement dans V_pv mais
ses résultats sont bien meilleurs que Pi, car il est plus rapide de répondre,Et moins

dépassement.

=0.001s

Vi )
=
B - “

Temps(s)

Figure. IV 13 comportement de la tension de panneau solaire utilisant le contréleur Backstepping

Le courant de la bobine suivre le courant référence dans les deux cas

55 1 I T 1 T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)

Figure IV 14 courant référence dans les deux cas
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3 L L L L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps(s)

Figure. IV 15 le courant référence dans les deux cas

résultats backstepping sont bien meilleurs que Pi, car il est plus rapide de répondre,Et
moins dépassement.

Ceourantde PV (A)

4.1
0.5 0.502 o0.504 0.506 0.508 0.5
PV mpp

—Fl

0 0.005 0.01 0.0158 02 0.2 0.205 0.21 o

— T

Temps(s)

Figure. IV 16 Courant de PV en fonction du temps
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ce (W)

aPuissan

100

90

.....................

0.1 0.2 0.3 0.4

Figure

IV 17 la puissance de PV en fonction du temps

Le tableau suivant représente comparaison entre les controles PI et backstepping,nous

observons résultats backstepping sont bien meilleurs que Pi, car il est plus rapide de

répondre,Et moins dépassement.

Table

Temps de response )s(

Dépassement

Rendement

Ondulation

IAE)Integral Absoute Error

of power(

RMSE )Root Main Square
Error of power (

0.02
Elever
99.4%
0.06%
0.216

2.03

IV 3 comparaison entre les contrbles Pl et backstepping

0.001

Moyenne
99.78%
0.1%

0.2

1.86
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IV.5 Conclusion

Le fonctionnement du générateur photovoltaique a un rendement optimal
nécessite l'insertion 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 controleurs
MPPT sont souvent utilisés. Ces contréleurs minimisent l'erreur entre la puissance
de fonctionnement et la puissance maximale de référence variable en fonction des

conditions climatiques.

Dans ce chapitre, nous avons appliqué commandes MPPT avec Pl et commande

MPPT avec backstepping

Nous avons ensuite présenté des résultats de simulation pour une variation de la
température et de I["éclairement. Les résultats de  simulation montre un
fonctionnement relativement satisfaisant du systeme PV en utilisant la commande
MPPT-PI. et backstepping , résultats backstepping sont bien meilleurs que Pi, car il est

plus rapide de répondre, Et moins Dépassement.
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Conclusion générale
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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 maitr ise du caractere aléatoire de cette source d’'énergie reste I'un des

défiés a surmonter afin de mieux I exploiter.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne |'Optimisation énergétique de
chaine de conversion dénergie photovoltaique Qui vise a améliorer les
performances de fonctionne me nt d'un systeme photovoltaique (PV) contrélé par la
technologie MPPT, a ssurant 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 d es transformateurs statiques entre le
générateur et le récepteur. Pour s'assurer que le générateur PV fonctionne a son point
de puissance maximum, des controleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces controleurs
sont destinés au suivi PPM afin de réduire l'erreur entre la force de manceuvre et la

puissance de référence variable maximale en fonction des conditions climatiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous introduisons la modélisation de la cellule, du
générateur photoélectrique et du convertisseur qui est controlé 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.

Dans le troisieme chapitre, n ous avons présenté des simulations de deux
types de hacheurs boost permet de déterminer la puissance maximale en fonction
des changements de conditions Météorologie (rayonnement solaire et température
ambiante) . Grace a la simulation du systéme et a I'étude des résultats, nous avons

conclu ce qui suit :
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e Lerdle 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, ca ractéristiq ue
de charge, etc.) ;

e Un fonctionnement relativement satisfaisant du systeme PV est atteint en

utilisa nt
la commande MPPT

Nous avons appliqué deux commande PI et backstepping , Nous avons vu les
résultats backstepping sont bien meilleurs que Pi, car il est plus rapide de répondre , Et

moins Dépassement.

De plus, a lavenir, vous pourrez compléter I'étude 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 n iveaux que nous

aurions aimé utiliser mais nous n‘avions plus le temps.
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