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Résumé:

Legénérateurphotovoltaïqueestunesourcecaractériséeparunseulpoint

defonctionnementoù la puissance générée estmaximale.Cepointsedéplace en

fonction desconditions climatiques.Uneadaptation adéquateentrelegénérateur

solaire etlachargepermetdediminuerle coûtdel’installation detels systèmes.

Une utilisation optimale del’énergiefournie par le générateur solaire nécessite

l’utilisationdesmoyenstechniquespermettantd’assurercettetâche.

L'objectif decettemémoire estdecontribuer àl’optimisation d’unechaine de

conversionPV.Danscemémoire,nousavonsétudiéunsystèmedeproductionde

l’énergiephotovoltaïque.Simulations ontété étudiées àsavoirlamaximisation de

puissance MPPTparlatechnique’‘perturbeetobserve''(P&O)etbackstpping pour

assurant la poursuite de la puissance maxima le fournie parle générateur

photovoltaïque àl'aideduconvertisseur boostclassique, Lesrésultats dela

simulationobtenuesonttrèsencourageants.

صخلم  

مظنلا هذه بيكرت ةفلكت نم لمحلا و يسمشلا دلوملا نيب ملالامئ فيكتلا للقيو . ةيخانملا فورظلل اقًفو ةطقنلا .

ةمهملا هذه نامضل ةينقتلا لئاسولا مادختسا يسمشلا دلوملا اهرفوي يتلا ةقاطلل لثم الأ مادختس الا بلطتي .

لإ امًاظن انسرد ، زجوملا اذه يف . ةيئوضورهكلا ليوحت ةلسلس نيسحت يف ةمهاسملا وه ةركاذلا هذه نم ضرغلا

ةقاط ميظعت ،يأ ةاكاحملا تايلمع ةسارد تمت . ةيئوضورهكلا ةقاطلا جاتن MPPT ةطساوب «perturbeet

observer»(P&O) ةينقتو backstping يئوضورهكلا دلوملا اهرفوي يتلا ىوصقلا ةقاطلا رارمتسا نامضل

ةياغلل ةعجشم اهيلع لوصحلا مت يتلا ةاكاحملا جئاتن ، يديلقتلا زيزعتلا لوحم مادختساب .

Motsclés:Systèmephotovoltaïque,Convertisseurboost,CommandeMPPT,P&O.



5

Notations

MPPT Maximum PowerPointTracking

PV Photovoltaïque

P&O Perturbationetobservation

MPP Pointedepuissancemaximale
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Introductiongénérale

Cesdernières annéeslaproduction etlademandeénergétique mondiale de

sourcefossileestundéfidegrandeimportance pourrépondreàl’accroissementdela

population etàlahausseduniveau deconfort denossociétés modernes et la

demande des niveaux d’énergie dans les sociétés industrialisées continue

d’augmenter.Lessources d'énergie fossiles (Pétrole,gaz,charbon etl’uranium ...).

D’autrepart,laconsommationélevéedecessourcesnonrenouvelablesdonnelieu

àdesémissions degazàeffetdeserreetdonc uneaugmentation delapollution et

effrayanteréduitlesréservesdecetyped’énergiepourlesgénérationsfuture[1][2].

Aujourd’hui,la science s’estintéressée nouvelles sources énergies appelle

énergiesrenouvelables,lesecteurdecesderniersestleseulquisedistingueparsa

capacitéàréduirelesémissionsdegazàeffetdeserreetlapollutionetàexploiter

dessources deplus en plusfacilement,décentralisées l’énergie éolienne,l’énergie

hydraulique,lagéothermie,labiomasse,l’énergie solaire.Quiseraétudiéedansce

mémoirel’énergiesolairephotovoltaïque[3].

La production d'énergie sur labase de l'énergie solairephotovoltaïque

nécessite de grandes capacités ainsi qu'à toutes les sources d'énergies

renouvelables disponibles.Elleestpropreetsilencieuse,gratuitetdisponibledans la

plupartdesrégions du monde.Ilaétédéveloppéà une échelle plantaire de plus

de centaines degigawatts etpourraitdevenirlaprincipale sourced'électricité à

l'avenir[4].

L’énergie PVestobtenuedirectementàpartirdurayonnementdusoleil.Elle

peutmêmesetransformerenénergie électriquegrâceàl’effetPV.LespanneauxPV

composésdescellulesPVontlacapacitédetransformerlesphotons enélectrons.

L’énergiesousformedecourantcontinuestainsidirectementutilisable.

Dans cecontexte général,notre étude s’intéresse àla filière photovoltaïque

(PV)quisembleunedesplusprometteusesavecuntauxdecroissancemondialtrès

élevé [5].Enraisondesfortescaractéristiquesélectriquesnonlinéairesdescellules

photovoltaïques,leur combinaison peut améliorer l’efficacité du système

photovoltaïque en utilisantlessolutions suivantes technologie de recherche de

pointdelapuissancemaximal(appeléetechnologieMPPT),ouviaunconvertisseur
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DC-DC.

Comprendre quel'objectiffondamentaldetouterecherche estl'amélioration

globaledesperformancesdu systèmedeconversion photovoltaïque(PV).Lorsque

le générateurphotovoltaïque fournitunecharge,quelle quesoitsanature,celane

signifiepasnécessairementquelarentabilitédel'ensembledu systèmeestfaible,

mais l'équivalence est acceptable Lerendement etlecoût moyen d'exploitation

déterminentl'efficacité del'utilisation del'énergiesolaire.Afin d'avoirune bonne

adaptabilité etun rendementélevé,plusieurs normes ettechniques d'optimisation

du rendement des systèmes photovoltaïques ont été appliquées.Parmices

techniques,onretrouvelatechnique “poursuite depointdePuissance Maximale”

MPPT(“Maximum powerpointTracker”enanglais).

Concernant ce travail, nous sommes intéressés dans ce travail

essentiellement,àl'étudeetdéveloppementdel'étaged'adaptation pourobtenirpoint

depuissance maximale parfaitd’un générateur photovoltaïque (GPV),pour une

bonne exploitation,quellesque soientlesconditions météorologiques (température

etéclairement).CecinécessiteaméliorationdeconvertisseurDC-DC.

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

conclusionsontorganisées.

Dans le premier chapitre, aprèsavoir présentons différentes sources

d'énergie Énergierenouvelable actuelle,nous nous concentrons surla production

Photovoltaïque.Etétudientlesystème photovoltaïque etleurs composants,ainsile

principe de la conversion photovoltaïque puis nous donnerons les principales

caractéristiquesd’ungénérateurphotovoltaïque.

Etdansledeuxièmechapitre,nousavonsprésentélesconvertisseursetétudié

convertisseurhacheuretsestypesboost,buck,boostbuck,etnousavonsétudié

convertisseurboostplusenprofondeur.

Le troisième chapitre, présente la simulation du panneau PV et le

dimensionnementdesdifférentsparamètresduhacheurélévateurutilisé,lesystème

étudié et les résultats de la simulation sous l’environnement de simulation

(MATLAB/SIMULINK) de l’ensemble générateur photovoltaïque, hacheur

élévateur, charge commendeMPPT,pourunetempératurevariable etunéclairement
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variable,et nousappliquonsla commande MPPT(Technique PIetbackstepping)

pour rechercher le point où lapuissance dugénérateur photovoltaïque est

maximaleparfaite.
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I.1 Introduction

L’énergiesolaireestdisponiblepartoutsurlaplanèteendesdegrésdiversetelle

estentièrementrenouvelable.Sonapportestvariable,augrédesjoursetdessaisons,

maiselleestrelativementprévisible.Mêmesielleestrelativementdiluée,sonrapport

énergétiqueannuelpourraitrépondreàlaconsommationénergétiquedelaplupartdes

pays.

L’énergiesolairephotovoltaïqueprovientdelaconversiondirectedel’énergie

provenantdesphotons,comprisedanslerayonnementsolaire,enénergieélectrique,par

lebiaisdescapteursfabriquésavecdesmatériauxsemi-conducteurs,àbasedesilicium

(Si),desulfuredecadmium (CdS)oudetelluredecadmium (CdTe).Ellesseprésentent

souslaformededeuxfinesplaquesencontactétroit.Cechapitredécritlesconcepts

debasedesystèmesphotovoltaïquesetdeproductiond’électricitégrâceàl’effet

photovoltaïque[6].

I.2L’énergiesolaire

L’énergiesolaireestlafractiondel’énergiederayonnementsolairequiapporte

l’énergiethermiqueetlalumièreprévenantesurlasurfacedelaterreaprèsfiltragepar

l’atmosphèreterrestre.Cetteénergieproduiteparl’hommeencaptantlerayonnement

émisparlesoleilprincipalementsousformeélectriqueouthermique,c’estl’unedes

principalesformesd’énergiesrenouvelables.

Dans une maison solaire,l’apportsolaire permetde faire de l’économie

importante.Cetypedemontageestadaptéauxinstallationsnepouvantêtreraccordéau

réseau.L’énergieproduitedoitêtredirectementconsomméeet/oustockéedansdes

accumulateurspourpermettrederépondreàlatotalitédesbesoins.L’énergiesolaire

permetdoncdechauffertoutoupartied’unbâtimentpouruncoutproportionnelquasi

nul[14].

Lesoleilrestejusqu’àprésentlaplusimportantesourced’énergiemalgréla

distanceconsidérablequileséparedelaterre150.10̂6km.Lapuissanceémiseparle

soleilsousformederayonnementestestiméeà90.10̂15GW,alorsquelacouche

terrestren’arriveàrecevoirque180.10̂6GW.Avantd’arriveràlaterre,lerayonnement

solaire subitde considérables modifications,dutprincipalementaux phénomènes
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d’absorptionetdediffusion.Aussi,onintroduitlanotiondel’éclairement quiestla

densitédepuissancereçueparunesurfacesoumiseàunfluxlumineux,dansles

conditionsatmosphériquesoptimales.Cettedensitédepuissanceatteint1kW/m pour

unsitesituéauniveaudelamer.

Cetteénergieestdisponibleenabondancesurtoutelasurfaceterrestre,etce

malgréuneatténuationimportanteàlatraverséedel'atmosphère,laquantitéquireste

estencoreassezimportante,quandellearriveausol.Onpeutainsicomptersur1000

W/m²crêtedansleszonestempéréesetjusqu'à1400W/m²lorsquel'atmosphèreest

faiblementpolluée[4].

I.3Principedefonctionnementd’unecellulesolaire

Lemotphotovoltaïqueestcomposédutermephoto,quisignifielumièreetde

voltaïquedontl’origineestlenom dudécouvreurdelapileélectriqueVolta.Unecellule

photovoltaïqueestuncomposantélectroniquequiexposéàlalumière(photons)génère

unetensionélectrique(Volt)doncbaséesurl’effetphotovoltaïquequisedéfinitparla

transformation directe d’une énergie électromagnétique (rayonnement)en énergie

électriquedutypecontinudirectementutilisable[7].Lecourantobtenuestuncourant

continuetlatensionobtenueestdel’ordrede0.5V.

Lorsquelajonctionestéclairée,lesphotonsd’énergiesupérieureouégaleàla

largeurdelabandeinterditecommuniquentleurénergieauxatomes,chacunfaitpasser

unélectrondelabandedevalenceverslabandedeconductionetlaisseaussiuntrou

capabledesemouvoirengendrantainsiunpairélectron-trou.Siunechargeestplacée

auxbornesdelacellule,lesélectronsdelazonenrejoignentlestrousdelazonepviala

connexionextérieure,donnantnaissanceàunedifférencedepotentiel:lecourant

électriquecircule;l’effetreposedoncàlabasesurlespropriétéssemi-conductricesdu

matériau etson dopage afin d’en améliorerla conductivité.Le silicium employé

aujourd’huidanslaplupartdescellulesaétéchoisipourlaprésencedequatreélectrons

de valence sursa couche périphérique.Les cellules PV (photovoltaïques)sont

assembléespourformerdesmodules.
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Figure I1 Principedefonctionnementd'unecellulePV.

I.4RayonnementSolaire

Lerayonnementsolairetransmisdansl’espacedemanièreuniformeetdans

touteslesdirections.Lorsqu'elleavoyagé150millionsdekilomètresduSoleilversla

Terre,sadensitéextraterrestretotalediminueà1367W /m[6].Larotationetl’inclinaison

delaTerrefontégalementquel’énergiedisponibleenunpointdonnévarieselon

plusieursfacteurs quitantôtaugmentent,tantôtdiminuentlerayonnementsolaireetle

rendentdiffus[6-7].

Enrésumé,onpeutdirequel’intensitédurayonnementsolaireestextrêmement

variablesuivante[9]:

•lalocalisationgéographiquedusite(spécialementparrapportàsalatitude);

•lasaison;

•l’heure;

•lesconditionsmétéorologiques(nébulosité,poussière,humidité…);

•l’altitudedulieu.Ilestpossibledereprésenterl’alluredescourbescorrespondantaux
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variationsdel’ensoleillementselondifférentsparamètres(FiguresI.2etI.3).

Figure I2Courbesd’ensoleillementtypiqueparmoispourdifférenteslatitudes[9]

Figure. I3Courbesd’ensoleillementtypiqueparheure[9]

I.5Lesdifférentstypesderayonnementsolaire

Legisementsolaireou"mined'énergie"qu'estlesoleilestàl'originedirectement

delaformed'énergiephotovoltaïquedisponiblesurlaterre.Lapuissanceémiseparle

soleilestestiméeà1.71023kW dontunetrèspetitepartieatteintleglobeterrestre;elle

estdel'ordrede8.51013kW [8].Uniquement70% (environ61013kW )decette

puissancepénètrel'atmosphère.

Lerayonnementsolairearriveau sol,soitdirectementsoitaprèscertaines

atténuationsoudéperditionsrésultantdesphénomènesd’absorptionet/oudediffusion

parlesaérosols(poussièresdediversesorigines),lesmoléculesd’eauetlesdifférents

gaz(azote,oxygène,gazcarbonique...)présentsdansl’atmosphère.Ondécomposele

rayonnementglobalourayonnementtotalterrestre)FigureI.4 (enrayonnementdirect,

rayonnementprovenantdirectementdusoleiletenrayonnementdiffus,rayonnement

G)w/ (m
2

G)w/ (m
2

G)w/ (m
2

T)mois( T)mois( T)mois(

Φ=30ºN Φ=30ºN Φ=30ºN
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provenantdel'atmosphèreoudelavoûtecéleste[10]

Figure. I4Lesdifférentescomposantesdurayonnementsolaire[DIAS,2.1][10]

I.6Lesavantagesetinconvénientsdel’énergiesolaire

I.6.1 Lesavantages

Latechniquephotovoltaïqueprésenteungrandnombred'avantages.[11]

 D'abord,unehautefiabilité(ellenecomportepasdepiècesmobiles),quila

rendentparticulièrementappropriéeauxrégionsisolées.C'estlaraisondeson

utilisationsurlesenginsspatiaux.

 Ensuite,le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permetun

montagesimpleetadaptableàdesbesoinsénergétiquesdivers.Lessystèmes

peuventêtre dimensionnés pourdes applications de puissances allantdu

milliwattaumégawatt.

 Leurscoûtsdefonctionnementsonttrèsfaiblesvulesentretiensréduitsetils

nécessitentnicombustible,nitransport,nipersonnelhautementspécialisé.

 Enfin,latechniquephotovoltaïqueprésentedesqualitéssurleplanécologique

carleproduitfiniestnonpolluant,silencieuxetn'entraîneaucuneperturbationdu

milieu,sicen'estparl'occupationdel'espacepourlesinstallationsdegrandes

dimensions.

I.6.2 LesInconvénients

Lesystèmephotovoltaïqueprésentetoutefoisdesinconvénients.[11]

β
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 Lafabricationdumodulephotovoltaïquerelèvedelahautetechnologiqueet

requiertdesinvestissementsd'uncoûtélevé.

 Lerendementréeldeconversiond'unmoduleestfaible(lalimitethéoriquepour

unecelluleausilicium cristallinestde28%).

 Lesgénérateursphotovoltaïquesnesontcompétitifsparrapportauxgénérateurs

dieselquepourdesfaiblesdemandesd'énergieenrégionisolée.

Enfin,lorsquelestockagedel'énergieélectriquesousformechimique(batterie)est

nécessaire,le coûtdu générateurphotovoltaïque estaccru.La fiabilité etles

performancesdusystèmerestentcependantéquivalentespourautantquelabatterieet

lescomposantsderégulationsassociéessoientjudicieusementchoisis.

I.7TypesdescellulesPV

Ilexistetroisprincipauxtypesdecellulesàl'heureactuelle[9].

I.7.1 Cellulesmono-cristallines:

Lapilesolairedesilicium monocristallinestfaited'ungrandmonocristalde

silicium pur.CemonocristalestengrandepartiefabriquéparlaméthodedeCzochralski.

Ilsecomposedelafontedegrandepuretédesilicium semi-conducteurayant

seulementquelquesppm d'impuretésdansuncreusetà1425degrésCelsius.Pendant

ceprocédédefonte,desatomesd'impuretéssedopanttelsquelebore(pourlesemi-

conducteurdetypep)oulesphosphores(pourlesemi-conducteurdetypen)sont

ajoutésausilicium fondupourdoperlesilicium ;pourdescellulesPVledopantpréféré

estlebore.Ladeuxièmeétapeconsisteàplongeruncristalentigedanslesilicium

fonduservantd’initiateurdecristallisation.Lecristalaainsiuneorientationbiendéfinie.

Ensuite,latigeducristalestsoigneusementretiréeetsimultanémenttournée.Les

gradientsdetempérature,lavitessed’extractionetlavitessederotationdoiventêtre

contrôlésavecprécision.Lerésultatestainsiunmonocristal,cylindriquedegrande

taille.Leprocédédefonteabesoinàlafoisd'uneatmosphèreinerte(parexemple

l'argon)etd'unechambreinerte(parexemplequartz).

Lesinconvénientsdu procédé de fonte classique sontla basse vitesse de

productionetlescoûtsdeproductioncargrandsconsommateursd'énergie.Enoutrele

lingotdoitêtresciéafindeproduireledisquemincepourdonnerunecellulesolaire.
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Ceprocédéestlong,etenoutreacommeconséquencelapertedematériau

précieux.Beaucoupd'effortsdeR&Dsontentreprisparl'industrieduPVafind'améliorer

leprocédédefabrication.L'aspectdumonocristaldesilicium estengrandepartienoir

(voirlaFigureI.5)

Figure. I5ModuleMonocristallindesilicium

I.7.2 Cellulespoly-cristallines:

Lesilicium polycristallin sonttrèsprochesdesmodulesmonocristallins.La

mêmethéories'applique;laprincipaledifférenceestleprocédédefabrication.Les

cellulespoly-SIsontfabriquéesavecduSIfondupurdansunmouledesectioncarrée;

lerefroidissementestuneétapeessentielleparcequ'ildéterminelagrosseurdugrainet

ladistributiondesimpuretés.

Leslingotsobtenussontcoupésdanslesbarresavecunesectiontransversalede15.6

cm x15.6cm ;finalementilssontsciéspourobtenirlesdisquesminces.

Ceprocédédefabricationdonneunestructurecristallinemulti-grain.Comparéau

SImonocristallin,lastructureestmoinsidéaleavecpourrésultatuneperted'efficacité

(environde1%comparéàdumono-SI)[8],maiscetinconvénientestsurmontépardes

coûtsinférieursdeproductiondesdisques.Undeuxièmeavantageestl'agencementdes

modulesdecellulesquisontengénéralrectangulaires,plutôtquele«pseudocarré»du

mono-SI,ainsiilspeuventêtrerangéstrèsétroitementdanslesmodules.L'aspectdu

poly-SIestdistinctementbleu(voirlaFigureI.6)dûàl'absorptionmanquantedes
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photonsdeplushauteénergie.Enfait,cesphotonsdehaute

Énergiedelapartiesupérieureduspectrevisiblesontreflétés.

Figure. I6 Moduledesilicium polycrystallin

I.7.3 Cellulesamorphes:

Le silicium amorphe (aie-SI)estla forme non cristalline du silicium.Des

panneauxdesilicium amorphesontfabriquésenutilisantleprocédédedépôtdevapeur

pourcréerunecouchemincedematériaudesilicium d'environ1µm d’épaisseurdéposé

surunmatériaudesubstrattelqueleverreoulemétal.

Leprincipalavantageiciestlapossibilitédedéposerlesilicium amorpheaux

températurestrèsbasses.Laformedebaseconsisteenordreuniquedep-in(voirla

FigureI.7).Lescouchesdep-insontemployéesafindecréerunchampélectriquequi

aideàdéménagerlestransporteurs;enfaitlesilicium amorpheaunemobilitétrès

faibled'environ1cm²/Vs[10]comparésàlamobilitédeplusde1000 cm²/vsensilicium

monocristallin.

Uninconvénientréputédesfilmsmincesamorphesdesilicium estladégradation

significativedeleurpuissancedesortiesunefoisexposéesausoleil(dansl'intervalle15

-35%).Lastabilitépeutêtreamélioréeenutilisantdescouchesplusminces.Cependant,

enfaisantainsi,l'absorptiondelalumièreseraréduiteaussibienquel'efficacitéde

conversiondecellules.

Uncontournementconsisteenl’utilisationdetandem etmêmedecouchestriples
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quicontiennentdescellulesdep-inempiléeslesunessurlesautres.Ilssontséparés

parlesjonctionsmincesdetunnel(nonaffichéessurlaFigureI.7).Chaquecouchede

cellules p-in a des atomes supplémentaires particuliers afin d'ajusterle domaine

d'énergie.

Figure. I7Vueencoupeschématiqued'unecelluleamorphedefilm mincedeSI

I.8PotentielsolaireenAlgerie

Partsasituationprivilégiée,l’Algériedisposeduplusgrandgisementsolairedu

bassinméditerranéen.Laduréemoyenned’ensoleillementduterritoirealgériendépasse

les2000heuresannuelles,pouratteindreprèsde3500heuresd’ensoleillementdansle

désertduSahara.Letotald’énergiereçueestestiméà169400TWh/an,soit5000fois

laconsommationd’électricitéannuelledupays[7]

Table I1PotentielsolaireenAlgéri

Régions Régioncôtière Hautsplateaux Sahara

Duréemoyenne

d’ensoleillement

(heures/an)

2650 3000 3500

Energiemoyenne 1700 1900 2650
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reçue

(KWh/m²/an)

Figure. I8Cartedel'irradiationenAlgerie(moisdejuillet(
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Figure. I9EnergiemoyennereçueenAlgérie

I.9Legénérateurphotovoltaïque:

Dansdesconditionsd’ensoleillementstandard(1000W/m²,25°C,AM1.5),la

puissancemaximaledélivréeparunecellulesilicium de150cm²estd'environ2.3W

sousunetensionde0.5V.Cettefaiblepuissanceestinsuffisantepourlaplupartdes

applications domestiques ou industrielles.Le générateurphotovoltaïque estdonc

constituéd’unréseausérie-parallèledenombreuxmodulesphotovoltaïques,regroupés

enpanneauxphotovoltaïquesconstituésdemodulesidentiques.Lorsquelespanneaux

solairessontassemblésensérie(groupementde panneauxensérie)lestensionsN
s

s’additionnent,alorsquelecourantlestraversantrestelemême,parcontre s’ilssont

montéesenparallèle(groupementde panneauxsolairesenparallèle),lescourantsNp

s’additionnent,alorsquelatensionrestelamême.Lecâblagesérie-parallèleestdonc

utilisépourobtenirglobalementun générateurphotovoltaïqueauxcaractéristiques
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souhaitées.Les cellules quiconstituent le panneau doivent avoir les mêmes

caractéristiques.

Figure I10Groupementdepanneauxsolairesphotovoltaïques

a)Série b)Parallèle c)Série/Parallèle

I.10 Paramètresdelacellulephotovoltaïque:

Lacellulesolairephotovoltaïqueestcaractériséeparplusieursparamètresqui

serontdécritscommesuit,figureI.12:

TensiondecircuitouvertVco: C’estlatensioncontinueobtenueauxbornesd’un

panneauPVsousunensoleillementconstantsansaucunecirculationdecourant.On

appellecettetensionlatensiondecircuitouvert.

Courantdecourt-circuitIsc:C’estlecourantquicirculedanslacellulelorsquelatension

appliquéeauxbornesdelacelluleestnulle.Savaleurnousinformesurleniveau

d’ensoleillementauquellacelluleestexposée.

Puissancemaximale:C’estl’expressiondelapuissanceaupointmaximaledepuissance

delacourbeP(V):

= I1P
m

V
m

×I
m
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Où estlatensionaupointmaximaldepuissanceet lecourantcorrespondant.V
m

I
m

Facteurdeforme:Ilestdéfinicommeétantlerapportentreunepuissancemaximale

fournieparlacelluleetleproduitducourantdecourt-circuitparlatensiondecircuit

ouvert,ilestdonnépar:

FF= . I2
P

m

V
co

×I
sc

Cefacteurindiquelaperformancedumodule,plusils’approchedel’unitépluslemodule

estperformant.

RendementdelacelluleηC’estlerapportentrelapuissanceélectriqueeffectivement

délivréeparlacellulephotovoltaïqueetlaquantitéd’énergiesolairereçue.

η= . I3
P

m

V
co

×I
sc

Où:

 :Puissanceélectriquedélivréeparlepanneauphotovoltaïque(W)P
m

S :Surfaceeffectivedupanneauphotovoltaïque(m²)

G :Irradiation(W/m²).

Figure I11Caractéristiquecourant-tensiond’unecellulesolairePV

I.11 Modèlemathématiqued’unecellulesolaire:

LafigureI.13,représentelecircuitéquivalentd'unecellulephotovoltaïqueàune

diode,celle-ciestcomposéed'unediode,unesourcedecourantunerésistanceensérie

etunerésistanceenparallèle[14-18].Lecourantd’obscuritédeladiode(IL)estune

fonctiondel'irradiationsolaireincidenteetdelatempératuredelacellule.
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Lajonctionp-ndelacellulePVestreprésentéeparladiode.Larésistancesérie

(Rs)estlarésistanceinternedelacellule,elledépendprincipalementdelarésistance

dusemi-conducteurutilisé,delarésistancedecontactdesgrillescollectricesetdela

résistivitédecesgrilles.Deplus,unerésistanceshunt(Rp)quiestdueàuncourantde

fuiteauniveaudelajonction.

Ce modèle n’estpas universel,de nombreuxauteurs [19],ontproposé des

modèles plus sophistiqués quiprésententavec plus de précision le phénomène

photovoltaïque.Onrecenseainsideuxautresmodèles:

 Lemodèleàdeuxdiodes:cettediodesupplémentairepermettantdereproduiredans
leschémaéquivalentleseffetschimiquesderecombinaisondesélectrons.

 Lemodèleàtroisdiodes:latroisièmediodeincluantdansleschémaéquivalentles

effetsnonprisencomptedanslesautresmodèles(ex:courantdefuitesliéesaux

diodes). Lemodèleàunediodeoffreunboncompromisentresimplicitéet

précision.Leséquationsmathématiquesdéveloppéespourlamodélisationdela

cellulephotovoltaïquesontbaséessurlecaractéristiquecourant-tension.Lecourant

généréparlacellulephotovoltaïqueestdonnéparlapremièreloideKirchhoff:

Figure I12Circuitéquivalentd’unecellulesolaire

= - - . I4I
cell

I
L

I
d

I
sh

OU = . I5I
d

I
0
( -1e

V
d

nV
t )

= / . I6I
sh

V
d

Rp
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= - . I7V
d

V
cell

R
s
I

cell

= . I8V
t

kT

q

Icell et Vcell sontle courantde sortie etla tension de sortie de la cellule PV

respectivement,Vt estla tension thermique,I0 estle courantde saturation de

polarisationinversedeladiode,qestlachargeélémentaire(1.6u10-19 C), kestlà

ConstantdeBoltzman(1.38u10-23J/°K),Testlatempératuredelacellule(°K),etn'est

paslefacteurd’idéalitédeladiode.

AinsilescaractéristiquesdelacellulePVsontdonnéespar:

= - - . I9I
cell

I
L

I
0
( -1e

+V
cell

R
s
I

cell

nV
t ) +V

cell
R

s
I

cell

nV
t

I.12 Modèlemathématiqued’unpanneausolairedeNscellulesensérie:

Lepanneausolairephotovoltaïqueestpardéfinitionunensembledecellules

photovoltaïquesassembléespourgénérerunepuissanceélectriqueexploitablelorsde

sonexpositionàlalumière.Eneffet,unecellulephotovoltaïqueélémentairenegénère

passuffisammentdetension:entre0.5et1.5Vselonlestechniques.Ilfautpresque

toujoursplusieurscellulesensériepouravoirunetensionutilisable[20].
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Figure I13GroupementdeNscellules

UnpanneauphotovoltaïqueestcomposédeNscellulessolairesensérie,ilalemême

courantdesortieetl’équationdelatensiondesortieestdonnéepar:

V =N . I10V
cell

L’équationdelacaractéristiqueI-11estalors:

I= - - . I11I
L

I
0
( -1e

V+ IN
s
R

s

nV
t

N
s ) V+ IN

s
R

S

N
s
Rp

A partirdel’équationI-11, pourV=0,l’expressionducourantdecourtcircuitIscdu

panneauphotovoltaïqueestainsiobtenue:

= - - I12I
sc

I
L

I
0

( -1e
R

s
I

sc

nV
t )R

S
I

sc

Rp

Pourunecellulesolaireidéale(Rs→0,Rp→∞)nouspouvonsécrire:

= I13I
L

I
sc

Alorsl’équationI-11devient:

I= - - . I14I
sc

I
0
( -1e

V+ IN
s
R

s

nV
t

N
s ) V+ IN

s
R

S

N
s
Rp

Lavaleurinstantanéeducourantdecourtcircuitpeutêtretrouvéeenutilisantl’équation

suivante[21]:

= + α(T+ )). . I15I
sc

(I
sc,stc

T
stc

G

G
stc

Où Isc,Stcestlecourantdecourt-circuitdanslesconditionsstandarddumodule

photovoltaïquequiestfourniparlefabricantdecemodulephotovoltaïque,GetGstcsont

respectivementl’instantanéetlaconditionstandardd’irradiationsolairedumodule

photovoltaïque,T etTstc sontrespectivementles températures instantanées etla

conditionstandarddumodulephotovoltaïqueetDlecoefficientdetempératureducourt

-circuitd'unecellulephotovoltaïque.PuisqueGstc1000W/m 2etl’effetdelavariationde
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latempératuresurlavaleuresIscestnégligeable(moinsde1%),nouspouvonsécrire:

= . I16I
L

G

1000
I

sc,stc

= . I17I
0

-I
sc

V
oc

N
s

Rp

-1e
V

oc

nV
t

N
s

OùVoc estlatensiondecircuitouvertdumodulephotovoltaïque.

I.13 Modèlemathématiqued’ungénérateurphotovoltaïque:

Lorsquelespanneauxphotovoltaïquessontgroupésensérie-parallèleen formant

ainsiungénérateurphotovoltaïque.LatensionVA fournieparcegénérateur,lecourant

IAetlapuissancePAsousirradiationuniformepeuventêtreobtenusàpartirdelatension

VetlecourantIdumodulephotovoltaïquecommesuit:

. I18{
= ×VV

A
N

ss

= ×II
A

Npp

= * = × *V×IP
A

V
A

I
A

N
ss

Npp

Figure I14Matricesolaireforméedeplusieursgroupesdecolonnessolaireformantunegenerateur

photovoltaïque

OùNssetN pp sontrespectivementlenombredepanneauxPVensérieet

parallèlesdugénérateurphotovoltaïque

I.14 Conclusion

Danscechapitre nous avonsprésenté rappelé quelques notions d'énergie
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solaireenconsidérantquel'énergiesolaireestl'énergiedefuture.

Etnous avons étudié,principe deconversion del’énergie solaire enénergie

électriqueparcellule photovoltaïque,ainsilestypesdescellules photovoltaïques,

caractéristique cellulePV,association demodule PV,chaine conversions decellule

PV et présenter le Constitution et caractéristiques d'un module de

photovoltaïque,Nousavonségalementmodélisélegénérateurphotovoltaïque.
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II.CHAPITRE2:ConvertisseursDC/DC(hacheurs)
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II.1Introduction

Leprésentchapitretraitedelaconversion DC/DC,quiapourbutd'assurerla

fluenced'énergieentreunesourcedetensioncontinueetunesourcedecourantcontinu.

Pourcetypedeconvertisseurstatique,lagammedepuissancequel'onpeut «

traiter»s'étenddequelqueswatts,àunetrentainedekilowattsenviron.Cependant,

l'apparition decomposantsdepuissancesanscesseplusperformants,toutcommela

définition de nouvelles structures (multi niveau en particulier), permettent

d'envisagerle traitementde puissancesplusélevées.Nousdistinguonsdeuxtypes

deconvertisseurscontinus/continus:

 les convertisseurs appelés ((hacheurs)), qu'ils soient abaisseurs,

élévateursoubien

dévolteurs {survolteurs,quicorrespondentaux applications moyennes

etfortes

puissances,

 lesalimentationsàdécoupages,quicorrespondentauxapplicationspetites

puissances

delaconversionDC/DC

II.2Lesconvertisseursstatiques

Lesélémentsdepuissance(telsque transistor,diode,thyristoretc.…)permettant

de réaliserdes montages concrets pourconvertisseurd’énergie basée surdes

systèmesstatiquesappelésconvertisseurs.

En définitive les convertisseurs statiques ne sont que des composants

électriquesàbasedesemi-conducteurscapablesdenotifierlatensionoulafréquence

del’ondeélectriqueconneoul’habitudededistinguerdeuxsortesdetension:

• sourcedelatensioncontinue.

• Sourcedelatensionalternative.

II.3Lesdifférentstypesdeconvertisseursstatiques:

Ilyaquatretypesdeconvertisseurs:
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Convertisseuralternatif-continu:Redresseur.

Convertisseurcontinu-continu:Hacheur.

Convertisseurcontinu-alternatif:Onduleur.

Convertisseuralternatif-alternatif:Gradateur

Figure. II1Diagrammedesdiverstypesdeconvertisseursstatiquesenélectroniquedepuissance.

 Nousavonsparlédetroistypesde

Transformateurs(gradateur,redresseur,onduleur).Etmaintenant,nousallonsparlerde

d'AdaptateurDC-DC(hachuer).

Nousallonsdonnerunevueplusprofondedehacheurpuisquenotretravailestbasésur

leconvertisseurDC-DC.

II.4ConvertisseursDC/DC(hacheur)

Le convertisseurDC-DC permetd'alimenterune charge sous une tension

continueréglableàpartird'unesourcecontinuefixe.

On obtient une tension de valeur moyenne variable en établissant et

interrompantpériodiquementl'alimentationdelachargeparlasourcegrâceàdes

interrupteurs.

SOURCE

CONTINUE(=)

SOURCE

ALTRNATIVE(~)

RECEPTEUR

CONTINUE(=)

RECEPTEUR

ALTRNATIVE(~)

HACHEUR

ONDULEUR

REDRESSEUR

GRADATEUR
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Figure. II2Principedebased’unhacheur

II.4.1 Différentstypesd’hacheurs

Selon la position du commutateur et du hacheur, différents types de

convertisseursde

tensionpeutêtreréalisée:

 abaisseurdetension«Buck»

 élévateurdetension«Boost»

 abaisseurélévateurdetension«Buck-Boost»

II.4.2 Convertisseurbuck

Unconvertisseurbuck,ouhacheursérie,estunealimentation àdécoupagequi

convertitunetensioncontinueenuneautretensioncontinuedeplusfaiblevaleur[20].

Onprocède delamêmemanièredansl’étudeduconvertisseurbuck.LaFigure

II.3illustreleprincipedefonctionnementdececonvertisseur.Ainsi,laFigureII.4donne

lesintervallesdeconductiondel’interrupteuretdeladiodeainsiquelesformesd’ondes

descourants(àGauche)ettensions(àdroite).

Figure. II 3Schémade

based’un convertisseur

Buck
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Figure. II4Formesd’ondesdescourantsettensionsduconvertisseurBuck[21]

Lorsque K est fermé et D est ouvert durant l’intervalle [0 αTd],le circuit

électriqueduconvertisseurestprésentédanslaFigureII.5

Figure. II5CircuitéquivalentduBuckquandl’interrupteurestfermé

OnprésenteleséquationsII.1etII.2commesuit:

Ve=L +Vs . II1
dIL

dt

IL=Imin+ t . II2
Ve-Vs

L

Àl’instantt=αTd,lecourantatteintsavaleurmaximaledansl’inductanceImax

Imax=Imin+ αTd. II3
Ve-Vs

L
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LorsqueK estouvertetD estferméedurantl’intervalle[αTd Td],lecircuit

électriquedevientalors,voirlaFigureII.6:

Figure. II6CircuitéquivalentduBuckquandl’interrupteurestouvert

L =-Vs. II4
dIL

dt

= × (1-αTd) II5I
L

I
max

Vs

L

al’instantt=Td,lecourantdansl’inductancerevientasavaleurminimaleIminexprimé

Commesuit:

= - (1-αTd) II6I
min

I
max

Vs

L

AvecΔIL=Imax-Imin:représentel’ondulationducourantdansl’inductanceL’égalitédes

deuxéquationsdel’ondulationdecourant(II.2)et(II.6)donnelavaleurmoyennedela

tensiondesortieVs:

=α II7V
s

V
e

Enappliquantleprincipedeconservationdepuissanceentrel’entréeetlasortiedu

convertisseur,onpeutétablirlavaleurmoyenneducourantdansl’inductance

= II8I
L

I
s

Doncleconvertisseurestabaisseurentension.
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2.1.1 ConvertisseurBoost

Hacheurélévateur,hacheursurvolteur,hacheurparallèle,hacheurdutypeBoost.

C’estunconvertisseurdirect DC–DC.Lasourced'entréeestdutypecourant

continu(inductance en série avec une source de tension)etla charge de sortie

estdetypetensioncontinue(condensateurenparallèleaveclachargerésistive).

L'interrupteurK1peutêtreremplacéparuntransistorpuisquelecourantesttoujours

positifetquelescommutationsdoiventêtrecommandées(aublocageetàl'amorçage)

[22].

Figure. II7LafonctionhacheurBoost
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Figure. II8Formesd’ondesdescourantsettensionsduconvertisseurBoost[21]

LorsqueK estferméeetD estouvertdurantl’intervalle[0 αTd],lecircuit

électriqueduConvertisseurestprésentédanslafigure(II.9):

Figure. II9CircuitéquivalentduBoostquandl’interrupteurestfermé

=-L II9V
e

dIL

dt

= + t II10I
L

I
min

V
e

L

Iminreprésentelavaleurminimaledecourantdansl’inductance.Onaà l’instantt=

αTd,lecourantatteintsavaleurmaximaledansl’inductanceImaxsuivantlaformule(II.3)

:
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= + αTd II11I
max

I
min

Ve

L

LorsqueKestouvertetDestferméedurantl’intervalle[αTdTd],lecircuitélectrique

devientalors,voirelafigureII.10:

Figure. II10CircuitéquivalentduBoostquandl’interrupteurestouvert

OnaleséquationsII.11etII.12commesuit:

L II12=Ve-Vs
dIL

dt

= + (t-αTd) II13I
L

I
max

Ve-Vs

L

Al’instantt=Td,lecourantdansl’inductancerevientàsavaleurminimaleImin:

= + (t-α)Td II14I
min

I
max

Ve-Vs

L

AvecΔ = - :représentel’ondulationducourantdansl’inductanceI
L

I
min

I
max

Cecidit,l’égalitédesdeuxéquationsdel’ondulationdecourant(II.3)et(II.6)donne la

valeur

MoyennedelatensiondesortieVs:

= + II15V
s

1

1-α
V

e
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D’aprèsl’équation(II.14)onpeutcontrôlerlavaleurmoyennedelatensiondesortie du

convertisseurenfaisantvariersatensiond’entréeousonrapportcyclique.Celui-ci

étanttoujourscomprisentre0et1,alorslemontagefonctionneenélévateurdetension.

I.2.2 ConvertisseurBuck-Boost:

Hacheurinverseur,dévolteur- survolteur,de type buck-boost.Le hacheur

inverseurestun convertisseurindirectDC–DC à stockage inductif.La source

d'entrée est de type tensioncontinue (filtrage capacitif en parallèle avec une

source de tension) et la charge desortiecontinuedetypesourcedetension

(condensateurenparallèleaveclachargerésistive).

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux

convertisseursprécédents,ilestutilisécommeuntransformateuridéalden’importe

quelletensiond’entréepourn’importequelletensiondesortiedésirée;sonschéma

debaseestillustrésurlaFigureII.11.[23]

L'interrupteur peutêtreremplacéparuntransistorpuisquelecourantestK
1

toujourspositif etquelescommutationsdoiventêtrecommandées(aublocageetà

l'amorçage)

Figure. II11Schémadebased’unconvertisseurBuck-Boost
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Figure. II12Formesd’ondesdescourantsettensionsduconvertisseurBuck-boost[21]

Lorsque K estfermé et D est ouvert durant l’intervalle [0 αTd],le circuit

électriqueduconvertisseurseracommemontrédanslafigureII.13:

Figure. II13CircuitéquivalentduBuck-Boostquandl’interrupteurestfermé

Onaleséquationsquirégissentlesystèmecommesuit:

=L II16V
e

dIL

dt
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= + II17I
L

I
min

Ve

L
t

Àl’instantt=αTd,lecourantatteintsavaleurmaximaledansl’inductanceImaxD’où:

= - II18I
max

I
min

αTd
Ve

L

Lorsque K est ouvertetD est fermée durantl’intervalle [αTd Td],le circuit

électriquedevientII.14.

Figure. II14CircuitéquivalentduBuck-Boostquandl’interrupteurestouvert

Onprendmaintenantlesnouvelleséquations:

= . II19
LdI

dt
V

s

= + (t-αTd). II20I
L

I
max

Vs

L

Àl’instantt=Td,lecourantdansl’inductancerevientasavaleurminimaleImincomme

suit:

= - Td II21I
min

I
max

V
s

L
(1-α)

Ainsiquel’ondulationducourantdansl’inductanceestexpriméecommesuit:

Δ = - II22I
L

I
max

I
min

L’égalitédesdeuxéquationsdel’ondulationdecourant(II.18)et(II.21)donnela

valeurMoyennedelatensiondesortie :V
s
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= . II23V
s

αV
e

(1-α)

Enappliquantleprincipedeconservationdepuissanceentrel’entréeetlasortie

duconvertisseur,onpeutétablirlavaleurmoyenneducourantdansl’inductancecomme

suit:

= . II24I
L

I
s

1-α

La tension de sortie du convertisseurbuck-boostestnégative parrapportà la

tensiond’entrée.Sonamplitudepeutêtresupérieureouinférieureàcelledelatension

d’entréeselonlavaleurdurapportcyclique.C’estunabaisseur-élévateur-inverseuren

tension[21]

II.5Analyseetchoixduconvertisseur

Un panneau solaire PV estun générateurd’électricité continuebassetension.Il

estpréférable de mettre un dispositif élévateur de tension comme étage

adaptateurd’impédanceentrelasourceetlacharge.Touslesconvertisseurscités

précédemmentexceptéle buck,peuvent jouer ce rôle d’élévateur de tension.

D’ailleurs,lastructurebuck-boostetélévatricepourunrapportcycliquesupérieuràun

demi.Sionregardeàlacomplexitédesstructures,le boostestle plus simple.Les

contraintes en tension eten courant sur lesinterrupteurs et les diodes sont

presque similaires pourlesdifférentestopologiesélévatrices[24].
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Figure. II15Evolutiondugainentensionenfonctiondurapportcyclique[24].

Le tableau suivantreprésente une comparaison entre les déférentes topologies

desconvertisseursDC/DCbassetensionnonisolé[Cha18]

Table II1ComparaisonentrelesstructuresDC/DCbassetensionnon-isolé[25].

Structures Complexité Taille

Ondulationde

courant

Gainen

Tension

BOOST
Basse Moyenne Elevée Basse

BUCK

BOOST
Basse Moyenne Elevée Basse

BUCK Moyenne Moyenne Elevée Haut

IBC Moyenne Moyenne Basse Basse

II.6AvantagedeconvertisseurBOOST

Malgré le rendement élevé du convertisseur Buck dans les systèmes
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avec des Sourcesdepuissanceconventionnelles,leconvertisseurBoostpeut-être

plusapproprierauxsystèmesphotovoltaïquesaveclesuiveurdupointdepuissance

maximale(MPPT)puisqueleconvertisseurfonctionne au mode de courantcontinu

extrayantautantdePuissance quepossible à partir des cellules solaires. Par

conséquent le rendementénergétique duconvertisseurboostpeutêtreplusgrand

queleconvertisseurbuck.LeconvertisseurBoostestgénéralement employé pour

obtenirune tension plus élevée de sortie, tandis que leconvertisseurbuckest

employépourabaisserlatensiondeSortie[24]

II.7CONCLUSION

Dans ce chapitre,onaprésentélesdifférents types desconvertisseursDC -

DC,comme lehacheur dévolteur, lehacheur survolteur et mixte (dévolteur -

survolteur),etleurprincipedefonctionnement.Nousavonsétudié le convertisseur

DC-DC boostle choix de ce convertisseurestdû à la raison de sa structure

simple et son rapport detransformationentensionlaplusélevéeparrapportaux

autrestopologies
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III. Chapitre3:Techniquedepoursuitesdupoint

depuissancemaximalebasésurPIrégulateeur
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III.1 Introduction:

L’objectif principalde la commande estdemaitriserl’évolution d'une ou

plusieursgrandeurphysiqueàpartird’uneouplusieursvariablesdecontrôleetcecidans

unenvironnementperturbé.Cesperturbationssontdenatureexterne(perturbationsur

lamesure,perturbationsurlacommande…). Ouinterneausystème(erreurdumodèle,

incertitudeparamétrique)etgénéralementnonmesurable.Lacommandedeprocessus

sefaitparl'introductiondanslachainedecommande d’un algorithme de contrôle

ayantdes performances satisfaisantes pour s’affranchir des perturbations.

Cetalgorithmedecontrôleestappeléuncorrecteurouparfoisunrégulateur.

III.2 LaCommandeparlerégulateurPI

En agissantavec une force proportionnelle à l’écartentre l’ambiance et

laconsigne,un écartsubsisteen permanence.On décide dès lors que la force

d’interventionauradeuxcomposantes.Lapremière,c’estlaforceproportionnelleà

l’écart,comme dans la première solution ci-dessus.Maisune deuxième force la

complète:uneforceproportionnelleàl’intégrationdel’écartdansletemps,c’est-à-dire

proportionnelleàlasommedetouslesécartsmesurésenpermanence.

Silatempératuresestabiliseà19°C,départlacomposanteproportionnelle,un

écartde1°C subsiste.Tousles“pasdetemps”,lerégulateurvamesurercetécartet

l’additionneràlavaleurdunecase“mémoire”.L’ouverturedelavanneseradonnéepar

la somme des 2 composantes.Tantque la consigne ne sera pas atteinte,la

composante Intégraleaugmentera, la vanne m'ouvrira un peu plus,

jusqu’àatteindrecettefoislaconsigne

Unefoiscelle-ciatteinte,l’écarteuseetlacomposanteintégralen'estplusmodifiée

(puisqueexdolomalononoritur“0”). Silacontremanifestante,l’écartseranégatifetla

composanteintégralediminuera.

Danslefond,cettecomposanteintégralenepourrait-elletravaillerseulepas?Non,

elleesttroplentepourréagirefficacementàdesvariationsdelademandethermique.Il

faudraitdiminuersonpasdetemps(diminuerle“tempsd’intégration”)maisalorsà

nouveaulesystèmedevientinstable.
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Figure III1exemplederegulationutilisantlecontrolleurPI

C’estbienlemariagedes2actions(PetI)quiestleplusadéquatpourrépondre

àlademande:lacomposantePfaitlegrosdutravail,puislacomposanteIeaffinedans

Letemps.C’estlemodederégulationsouventrencontrédanslessystèmesthermiques

àeau.

À nouveaulelogicielpeutvouspermettredetesterlarégulationl'etPIavec

diversesvaleursdesparamètresderéglage.

LafonctiondetransfertdansledomainedeLaplacedurégulateurPIexprimée

par :

C = + . III1(s) Kp

K
i

s

Figure. III2 SchémasynoptiquedelacommandePI

 Actionproportionnelle
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 Si Kp estgrand,la correction estrapide.Le risque de dépassementet

d'oscillationdanslasorties’accroît.

 SiKpestpetit,lacorrectionestlente,ilyamoinsderisquesd’oscillations.

 Actionintégrale

L’actionintégralerégit,lentementà la variation del’erreuretassureunrattrapage

progressifde la consigne.Tantquel’erreurpositive (ou négative)subsistel’action

u(t)augmente(oudiminue)jusqu’àcequel’erreurs’annule.

III.3 Caractéristiquesdesrégulateurs[26]

III.3.1 Stabilité

Unsystème bouclé doitêtre stable .Siseulementsiles réactions dusystèmede

régulationsoienténergétiquessansêtredisproportionnéesavecl’erreuràcorriger.Une

correctiontropforteoutardiverisquedeconduirelesystèmeàuneinstabilité.

III.3.2 Précision

Enrégulation,laprécisionobtenueparl’implantationd’intégrationdanslaboucle.

III.3.3 Rapidité

En général,un système bouclé doitrépondre rapidementà la variation de

sa consigne (poursuite)eteffacerrapidementles perturbations (régulation).Le

temps de réaction estbien entendu en relation étroite avecl’inertie propre du

processus.

III.4 Modélisationd'unconvertisseurboost

Lemodèlemathématiqueduhacheurparallèleestobtenuparl’applicationdes

loisdeKirchhoffsurleschémadebaseduhacheur,représentéenfig.) I I I.3.

I I I.4(etparrapportaurégimedefonctionnement.

Les équations dynamiques du hacheursontdérivées pourle courantdans

l’inductanceetlatensionauxbornesducondensateurenrégimedeconductioncontinu,

où estlecourantdanslabobineL,Vpvestlatensiond’entrée, estlatensiondeI
L

V
o

sortieetuestlacommande.
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Siswitchon:

Figure. III3ConvertsseurboostswitchON

= -. III2Cpv

dvpv

dt
ipv i

L

L = . III3
diL

dt
vpv

C = . III4
dv

c

dt

-v
c

R

Siswitchoff:

Figure. III4ConvertsseurboostswitchOFF



Chapitre3 TechniquedepoursuitesdupointdepuissancemaximalebasésurPI

44

= -. III5Cpv

dvpv

dt
ipv i

L

L = - . III6
di

L

dt
vpv v

c

C = - . III7
dv

c

dt
i
L

v
c

R

Lemodelmoyenneduconvertisseurboostest:

= -. III8Cpv

dvpv

dt
ipv i

L

L = - . III9
di

L

dt
vpv (1-d)v

c

C = - III10
dv

c

dt
i
L
(1-d)

v
c

R

Où:destlavaleurderapportcyclique

 Lafonctiondetransfertouvertdelatensionoubornesdupanneausolaireest:

= = . III11FO
v

(s)vpv

(s)U
1

1

sCpv

Ou: = -. III12U
1

Ipv I
L

 Lafonctiondetransfertouvertdelacourantdelabobineest:

= = . III13FO
I

(s)I
L

(s)U
2

1

Ls

Ou: = -(1-d) . III14U
2

vpv v
0

 Lastratégiedecommandeestcomposéededeuxpartiesessentielles:

1)MPPT:l'algorithmedesuividupointdepuissancemaximaleestunetechniquequi

permetlesystèmePVdefonctionneràsonpointdepuissancemaximale(PPM).

2)LecontrôleurPIàdoublebouclesecomposed'uneboucleferméeexternepour

contrôlerlatensiondupanneauviaunrégulateurPIquimodifielaréférencedu
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courantdelabobinepoursuivrelaréférencedetensionfournieparl’algorithmeMPPT.

Aussi,uneboucleferméeinternepourcontrôlerlecourantdelabobineàl'aide

d'unerégulateurPIquiajustelerapportcyclique(d).

Lafigureci-dessusillustrerlastratégiedecommandeproposer.

Figure. III5 lastratégiedecommandeproposer

• Labouclefermaitdelafonctiondetransfertdelabouclederégulationentrieuret

extérieurexprimerdanslesfonctionssuivantes:

= . III15FBF
i

s+
k

pi

L

k
ii

L

+ s+s2
k

pi

L

k
ii

L

= . III16FBF
e

s+
kpv

cpv

k
iv

cpv

+ s+s2
kpv

cpv

k
iv

cpv

LesparamètresdesrégulateursPIcalculésparlacomparaisonlescoefficientsdes

fonctionsdetransfertaveclaformecanoniquedusystèmedeuxièmeordreetchoieles

paramaitres

Selonlecahierd"charge

Laformecanoniquedusystèmededeuxièmeordreécrivaitcommesuit:
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G= . III17
k

+2ξws+s2 w2

Ou: ξ:coefficientd'amortissement

W:pulsenaturelle

Alors,onpeutcalculerlesparamètresutilisantleséquationssuivantes:

=2 L. III18k
pi

ξ
i
w

i

B.I =L III19K
ii

w
i

2

=2 III20kpv ξ
v
w

v
cpv

B.E = III21K
vi

cpvwv

2

Figure. III6commanded'unsystèmephotovoltaïqueparrégulateurPI

Lesfiguressuivantesreprésententcomportementdelatensiondepanneau

solaireutilisantlecontrôleurPIAtraverslescourbessuivantes,nousobservonsles
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variables et enfonctiondutemps,Ilyadépassementin Toutesles0,1Vpv Vmpp Vpv

secondeQuandçachangeradiationsolair.

Figure III7comportementdelatensiondepanneausolaireutilisantlecontrôleurPI

Lecourantdelabobinesuivrelecourantréférencedanslesdeuxcas
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Figure III8lecourantréférencedanslesdeuxcas

résultatsPI,lapuissancedePVenfonctiondutemps.

Figure III9CourantdePVenfonctiondutemps
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Figure III10lapuissancedePVenfonctiondutemps

III.5 TechniquesdecommandeMPPT

Aucoursdesdernièresdécennies,denombreusesméthodespourtrouverle

MPPTontétédéveloppées.Cestechniquesdiffèrentdansdenombreuxaspectstels

quelescapteursnécessaires,lacomplexité,lecoût,laportéedel'efficacité,lavitesse

deconvergence,lesuivicorrectlorsdel'irradiationoulechangementdetempérature,le

matérielnécessairepourlamiseenœuvre,entreautres[13].

Laclassificationdesalgorithmesdesuivipeutêtrebaséesurlafonctiondelatechnique

oudelastratégiedecontrôleutilisée.Ainsi,deuxcatégoriespeuventêtreproposées:

lesméthodesdirectesetlesméthodesindirectes.
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Figure. III11Etaged'adaptationjouantlerôledinterfacedepuissanceentreunGPVetunechargepour

letransfertdePMAXduGPV.

III.5.1 Méthodesindirectes

CetypedecommandesMPPTutiliselelienexistantentrelesvariablesmesurées

( ou ),quipeuventêtrefacilementdéterminées,etlapositionapproximativeduI
CC

V
CO

MPP.Ilcompteaussilescommandessebasantsuruneestimation du pointde

fonctionnementduGPVréaliséeàpartird'unmodèleparamétriquedéfiniaupréalable.Il

existeaussidescommandesquiétablissentunepoursuitedelatensionoptimaleen

prenantencompteuniquementlesvariationsdelatempératuredescellulesdonnéepar

uncapteur.

Ces commandes ontl'avantage d'être simples à réaliser.Elles sontplutôt

destinéesàdessystèmespeucoûteuxetpeuprécispouvantfonctionnerdansdes

zonesgéographiquesoùily'apeudechangementsclimatiques.Parmicesméthodes,

onretrouvelaméthodedelatensiondecircuitouvertdugénérateur,laméthodede

court-circuitetc.[14].

III.5.2 Méthodesdirectes

CetypedecommandeMPPTdéterminelepointdefonctionnementoptimalMPP

àpartirdescourants,tensionsoupuissancesmesuréesdanslesystème.Ilpeutdonc

réagiràdeschangementsimprévisiblesdufonctionnementduGPV.

Généralement,cesprocéduressontbaséessurunalgorithmederecherche,aveclequel

le maximum de la courbe de puissance est déterminé sans interruption du

fonctionnement.

Pourcela,latensiondupointdefonctionnementestincrémentéedansdes

intervallesréguliers.Silapuissancedesortieestplusgrande,alorsladirectionde
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rechercheestmaintenuepourl'étapesuivante,sinonelleserainversée.Lepointde

fonctionnementréeloscillealorsautourduMPP.Ceprincipedebasepeutêtrepréservé

pard'autres algorithmes contre des erreurs d'interprétation.Ces erreurs peuvent

survenir,parexemple,àcaused'unemauvaisedirectionderecherche,résultantd'une

hautepuissancequiestdueàuneaugmentationrapideduniveauderayonnement.

LadéterminationdelavaleurdelapuissancedugénérateurPV,indispensable

pourla recherche du MPP,nécessite la mesure de la tension etdu courantdu

générateur,ainsiquelamultiplicationdecesdeuxvariablesparmicesméthodes,on

retrouve la méthode de différenciation,la méthode perturbe & Observe (P&O),

l'incrémentdeconductance,etc…[14].

III.6 Méthodedeperturbationetobservation(P&O)

principedescommandesMPPTdutypeP&OconsisteàperturberlatensionVpv

.Commesonnom l'indique,cetteméthodefonctionneenperturbantlesystèmeet

observantl'impactsurlapuissanceàlasortieduGPV[15,16].Parconséquent,comme

lemontrelaFigureIII.8,nouspouvonsendéduirequesiuneaugmentationpositivedela

tension.entraîneuneaugmentationdelapuissance.,celasignifiequelepointde

fonctionnementestàgaucheduPPM.À l'inverse,silapuissanceestréduite,cela

signifiequelesystèmeadépassélePPM.Unraisonnementsimilairepeutêtrefait

lorsquelatensionestréduite.À partirdesesdifférentesanalysesdel'effetdela

variationdetensionsurlacaractéristiqueP(v),ilestfaciledetrouverlepointde

fonctionnementassociéauPPM etdecommanderàcedernierdeconvergerversla

puissance maximale avec une commande appropriée.perturbations,La puissance

photovoltaïqueaugmenteetladirectiondesperturbationsresteinchangée.Sinon,ilest

inversépourreprendrelaconvergenceverslenouveauPPM.

LaFigureIII.12montrel'algorithmedelaméthodeP&O.Leprincipalinconvénient

decettetechniqueestquedanslecasdeconditionsatmosphériqueschangeant

rapidement(tellesquelesjoursnuageuxetensoleillés),cetteméthodedéplacerale

pointdefonctionnementdanslamauvaisedirectionetlapertedepuissancepeutêtre

plusimportante.,ceréglageincorrectsepoursuivrajusqu'àcequelechangement

d'éclairageralentisseousestabilise,etleconvertisseurstatiquedoitfonctionneren

régimepermanentavantquedenouvellesperturbationspuissentêtregénéré,c'est

pourquoicetteméthodeestconsidéréecommetroplentepourtrouverunenouvelle
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raisondetravailpourlepoint.

Figure. III12RechercheduPPM parlaméthode(P&O)

Surla(FigureIII.13)onconsidèrequelepointdefonctionnementestsurla

courbe(1),leMPPToscilleautourduMPP,dupointA2verslepointApuisverslepoint

A1etviceversa,silavaleurdel‟éclairementaugmentelacourbeP(V)dupanneause

déplaceverslacourbe(2)alorsleMPPTperturbelepointdefonctionnementdupointA

verslepointB1cesinousamèneàΔP>0avec[ΔP=P -P ]leMPPTcontinuà(K) (K-1)

perturberlestensionsdanslamêmedirectionc‟est-à-direverslepointB2.

Sil‟éclairementaugmentetoujourslepointdefonctionnementsedéplaceversle

pointC1delacourbe(3)aulieudupointB2surlacourbe(2)alorsleMPPTatoujours

ΔP>0etildéplacelepointdefonctionnementverslepointC2.

ApartirdespointsA→B1→ C1→C2l‟algorithmeP&Ocontinuàs‟éloignerdu

MPPcequidonneunepuissancequiseraperdueetlerendementdiminue.

Figure. III13Comportementdel‟algorithmeP&Osousunchangementdel‟éclairement



Chapitre3 TechniquedepoursuitesdupointdepuissancemaximalebasésurPI

53

LaFigureIII.13représentel'algorithmeclassiqueassociéàlacommandeMPPT

detypeP&O,oùl'évolutiondelapuissanceestanalyséeaprèschaqueperturbationde

tension.

Pource type de commande,deux capteurs (courantettension du GPV)sont

necessariespourdéterminerlapuissanceduGPVàchaqueinstant.

LaméthodeP&Oestmaintenantlargementutiliséeenraisondesafacilitédemiseen

œuvre,maiselleposequelquesproblèmesliésauxoscillationsautourduPPM qu'elle

génèreenrégimepermanent,carleprocessusderecherchedePPM doitêtrerépété

périodiquement,forçantainsilesystèmeauPPM,unefoisatteindrecedernier.b
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Figure. III14OrganigrammedelaméthodeP&O
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Ceproblèmeaétémisenévidence[17],oùlarecherchedePPM utilisedeux

valeursd'incrémentfixes(ledeuxièmeincrémentestledoubledupremierincrément),à

partirdesformesd'ondeproposées,lapuissancenécessairepouratteindrelenouveau

PPM lorsdechangementsdepuissancedel'ordrede8W Letempsestde200mspour

lepremierincrément,etl'incrémentdevaleurhauteestdivisépar2.Cedernier,en

revanche,entretientdesoscillationsautourduPPM.

Malheureusement,laqualitédeslecturesnepermetpasd'évaluerlaprécision

statiqueduMPPT obtenuaveccesdeuxincrémentsproposésparlesauteurs,et

d'autresincrémentsnepeuventpasnonplusêtresélectionnéssilatechnologiedu

panneauchange.Parcontre,uneétudecomparativeentredifférentsalgorithmesde

recherche[18].

Danscetarticle,l‟auteuradéveloppéunbancdemesureetuneprocédurede

tests quipermettentd‟évaluerdifférentes commandes MPPT sous les mêmes

conditions climatiques durantune journée de fonctionnement.Les principes de

rechercheanalyséssont,outrelaméthodeP&O,l‟incrémentdeconductanceetune

méthodebaséesurlamesuredelatensionencircuitouvert(VOC),détailléestoutes

deuxdanslasuitedudocument.

IlressortdecetteétudequelacommandeMPPTtestée,baséesurleprincipe

P&O,afficheunrendementMPPTdel‟ordrede96,5%.Cependant,aucuneindication

n'estfournieparl‟auteursurlavaleurdelavariabled‟incrémentationetsicettevaleur

estunevaleurmoyenneouunevaleurliéeauxconditionsclimatiques.Eneffet,ilest

connuquecetypedecommandepermetd‟obtenirunrendementplusimportantdurant

unejournéerelativementensoleillée,oùlePPM évoluelentementetproportionnellement

ausoleil.Parcontrepourunejournéeprésentantdefortschangementsd‟irradiations

trèsfréquents,cettecommandeprésentplusdepertes,engendréesparletempsde

réponsedelacommandepouratteindrelenouveauPPM.

Eneffet,sionanalyseendétailcemodederecherche,ilprésentedeserreurs

d‟interprétationauniveaudeladirectionàsuivrepouratteindrelePPM lorsquedes

variationsbrusquesdesconditionsclimatiquesou/etdechargeapparaissent,comme

celaestdécritsurlaFigureIII.14.
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Figure. III15DivergencedelacommandeP&Olorsdevariationsd‟irradiation

Pourplusdeclarté,prenonsl‟exempled‟unéclairementdonné,notéE1,avecun

pointdefonctionnementsesituantenA.Suiteàuneperturbationdetensiondevaleur

ΔV,ce dernierbascule en B,impliquant,dans un fonctionnementsans variation

d‟éclairement,uneinversiondusignedelaperturbationdueàladétectiond‟unedérivée

delapuissancenégativeentrainantenrégimed‟équilibre,desoscillationsautourdu

PPM causéesparlatrajectoiredupointdefonctionnemententrelespointsBetC.On

peutnoterquedespertesdetransfertdelapuissanceserontplusoumoinsimportantes

enfonctiondespositionsrespectivesdespointsBetC parrapportàA.Lorsd‟un

changementd‟irradiation(évolutiondescaractéristiquesP(V) (E1àE2)),lepointde

fonctionnementsedéplacealorsdeA versD,quiestinterprété parunevariation

positivedelapuissance.Lesystèmen‟ayantpaslapossibilitédevoirl‟erreurde

trajectoireliéauchangementdecaractéristique,lesignedelaperturbationnechange

pasetlesystèmes‟éloignemomentanémentduPPM endirectiondupointE.Aumieux,

cecioccasionneunenonoptimisationdelapuissancedirectiondupointE.Aumieux,

cecioccasionneunenon-optimisationdelapuissanceetseretrouverenbutée,soiten

circuitouvertsoitencourt-circuitentraînantunepertedéfinitiveduPPM.Cecientraînant,

encasdeconditionsmétéorologiquesdéfavorables,deforteslacunesauniveaudela

commande.

Cecasdefigureestd‟ailleurs[19],àl‟aidedesimulations.Pourmettreen

évidencecedésagrément,ilanalyselecomportementdelacommandeP&Olorsqu‟une

variationd‟ensoleillement,correspondantàuneévolutionlinéairedel‟irradiationde125
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W/m²à800W/m²,seproduitsuruneduréede25secondes.

Contrairementàlaperturbation,larechercheduPPM nesefaitpaslinéairement,

lacommandeàtendanceàs‟éloignermomentanémentduPPM,pourconvergerparla

suiteverscedernier.Danscetessai,letempsderecouvrementdelacommandeMPPT

s‟effectueauboutde40secondes,soit15secondesaprèsquel‟éclairementseMPPT

s‟effectueauboutde40secondes,soit15secondesaprèsquel‟éclairementde94,5%

pouruneduréedefonctionnementde100secondes.Ici,commeprécédemment,aucune

indicationn‟estformuléesurlavaleurdelavariabled‟incrémentutilisée;ilestdonc

difficiled‟évaluerlesperformancesréellesdecettecommande.

PourremédierauxdifférentsproblèmesliésàlacommandeP&O,onaintroduit

d'autrestypesdecommandes.

Cesoscillationspeuventêtreminimiséesen réduisantlavaleurdelavariable

perturbatrice.Cependant,desvaleursdeltainférieuresralentissentlarecherchePPM,il

fautdonctrouveruncompromisentreprécisionetrapidité.Celarendlacommande

difficileàoptimiser

III.7 AvantagesetinconvénientsdeP&O

III.7.1 Avantages

 Structurederégulationsimple

 Nombredesparamètresmesuresréduisent

III.7.2 Inconvénients

 Dépassementdupointmaximum optimalencasdechangementrapidedes

conditionsatmosphériques.

III.8 Conclusion

Nousavonsprésentédanscechapitrel'étudesurrégulateurpiPoursélectionner

lepointdepuissancemaximum aveclacommandeMPPT,techniquessontappliquéaux

convertisseursDC-DCboostlechoixdesgainsdelacommandepourobtenirdeshautes

performances.Deplus,cescommandesprésententlafacilitéd’implantationenpratique,

etnousavonsmodéliséleconvertisseurboost
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IV. Chapitre4:LaCommandeparbackstepping

IV.1 Introduction

Danscechapitre,nousfournironsunecomparaisonentrelescommandesPIet
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backsteppinLacommandeMPPTnousdonnedetensionreference , EtnousVppm

prenonsbrefàrégulateurcequiestrégulateurpioubackstepping,régulateurFait

fonctionnerlemaximum pointdanslesystèmepoursuivreenVppm

IV.2 LaCommandeparbackstepping

lacommandeparbacksteppingestcombinelanotiondefonctiondecontrôlede

Lyapunov(fcl)avecuneprocédurerécursivedeconception.Celapermetdesurmonter

l’obstacledeladimensionetd’exploiterlasouplessedeconceptiondanslecasscalaire

pourrésoudrelesproblèmesdecommandepourdessystèmesd’ordreplusélevé.Ne

faisantpasnécessairementappelàlalinéarisation,lebacksteppingpermet,quandily

ena,deconserverlesnon-linéaritésutilesqui,souvent,aidentàconserverdesvaleurs

finiesduvecteurd’état.Cettetechniquesupposequel’onsoitenmesuredetrouver,au

moinspourunsystèmescalaire,uneloidecommandeetunefonctiondecontrôlede

Lyapunovquistabilisentsonorigine

Figure IV1schémacommandebacksteppingaveclaCommandemppt

IV.3 A.commandebackstepping

Leséquationsmodélisantleconvertisseurdesuralimentationnécessairepour.synthèse
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decontrôledebacksteppingdansleci-dessus:

 Étape1

Lapremièrevariabled’erreurdesuiviest

= IV1Z
1 ( -VpvV

pvref)

Enutilisantleséquationsdynamiquesduboost,nousconcluonsàlamauvaise

dérivée.

= = - IV2z
1

( -
̇
VpvV

pvref
) 1

Cp

( -IpvI
L)

̇
Vpvref

LafonctionLyapunovsuivanteestconsidérée :

= = IV3V
1(z

1) V
1

1

2
Z2

1

Ladérivéeparrapportautempsàl’aidedel’équation(IV2)est:

= = IV4V
1

Z
1

̇
Z1 Z

1( -
1

Cp

( -IpvI
L)

̇
Vpvref)

Lasélectionjudicieusede permetd’écrirea
1

=- IV5
̇
Z1 K

1
Z

1

etferait:

=- ≤0 IV6
̇
V1 K

1
Z2

1

Assurez-vousdoncquelesous-systèmedécritdansleséquationsdynamiques

duconvertisseurboosteststable

Oùk1estuneconstantepositivequireprésenteuneconception.Paramètredu

contrôleurdebackstepping.

Lafonctiondestabilisationestensuitedéfiniedonnéepar:

= + IV7a
1

Ipv Cp
( -K

1
Z

1

̇
Vpvref)

D’oùlastabilitéasymptotiquedusystème(IV2)àl’origine.

 Étape2
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Ladeuxièmevariabled’erreurquireprésenteladifférence.entrelavariabled’état etI
L

savaleursouhaitée est.Défendpar :α
1

= - IV8Z
2

I
L

α
1

Ensuite,leséquationssystèmedansl’espacedeserreurs( , )sontDéduit:Z
1

Z
2

=- + - IV9
̇
Z1

1

Cp

( +α
1

Z
2)

1

Cp

ipv

̇
Vpvref

= - IV10
̇
Z2

1

L
( - .Vpv(1-U

1)V
o)

̇
α1

LanouvellefonctionLyapunov:

= + IV11V
2(Z

1,
Z

2) V
1

1

2
Z2

2

Ledérivépeutêtreexprimépar:

= = + IV12
̇
V2( ,Z

1
Z

2)
̇
V2 Z

1

̇
Z1 Z

2

̇
Z2

= . + . IV13
̇
V2( ,Z

1
Z

2) Z
1(- -

1

Cp

Z
2

K
1
Z

1) Z
2( -

1

L
( - .Vpv(1-u

1)V
o)

̇
α1)

=- + . IV14
̇
V2 K

1
Z2

1
Z

2(- + -
1

Cp

Z
1

1

L
( - .Vpv(1-u

1)V
o)

̇
α1)

Danscettecommanded’étape estchoisidemanièreàobtenirl’expression.suivante:u
1

- = IV15K
2
Z

2 (- + -
1

Cp

Z
1

1

L
( - .Vpv(1-u

1)V
o)

̇
α1)

D’oùl’expressiondelacommande àproduireparlecontrôleurbackstepping U
1

: =1- IV16U
1

1

V
o

[ -L -LVpv

̇
α1 ( -

1

Cp

Z
1

K
2
Z

2)]
Avec >0conduitàdérivénégatifdelafonctionLyapunov.;K

2

=- - ≤0 IV17
̇
V2 K

1
Z2

1
K

2
Z2

2

Cequigarantitquelesvariablesd’erreur( , )convergentasymptotiquementàZ
1

Z
2

l’origine,ce quiimplique que converge asymptotiquementà l’origine ainsiI
L

V
pvref

l’extractiondela.puissancemaximaledelamatricePVesteffectuée.
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C.Tensionderéférencedepuissancemaximale

Lerôledel’algorithmeMPPTestdecalculerlatensiondesortieoptimaledu

panneau photovoltaïque appelé permettantau système photovoltaïque deV
pvref

fonctionnerà son MPP.Pourcela,le algorithme bien connu de incrémentielle

conductancealgorithmeestutilisé.

IV.4 Résultatdesimulation

Lesparamètresélectriquesdusystèmeétudiésontconsignésdansletableau

Table IV1Paramètresdusystèmephotovoltaïqueétudié

Coefficientdetempératurede(K
i) 0.0039

Constantedeboltzmann(K) 1.38e-23

Facteurd'ajustementdelacourbe(n) 1.3

Courantdecourt-circuit(I
sc) 5.33A

Tensionàcircuit-ouvert(V
oc) 21.83V

Chargedel'electron(q) 1.6e-19

Energiedebandgab(Eg0) 1.1

Températuredereferencedelacellule

(Tn)

298

Resistanceshunt(R
sh) 445

Resistanceshunt(R
s) 0.25

Nombredecellulesensérie(Ns) 36

paramètresduconvertisseurhacheurboost

Table IV2 paramètresduconvertisseurhacheurboost

L=0.01h

=220ufC
O
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=100ufCpv

R=70ohm

Figure IV2représenteleschémablocdusystèmephotovoltaïqueétudié.

 FigureIV2:représente le schéma bloc du système photovoltaïque étudié

sousMatlab/Simulink.
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Figure IV3 SchémablocdusystèmephotovoltaïquedansSIMULINK/MATLAB

Figure IV4 SchémablocduGPV dansSIMULINK/MATLAB
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Figure IV5 Schémablocdula-stratigie-de-commande

Caractéristiquesélectriquesdescellulesetdesmodulesphotovoltaïques:

Sousunéclairementdonné,toutecellulephotovoltaïqueestcaractériséeparun

courbecourant-tension(I-V)représentantl’ensembledesconfigurationsélectriquesque

peutprendrelacellule.Troisgrandeursphysiquesdéfinissentcettecourbe:

• Satensionàvide: .CettevaleurreprésenteraitlatensiongénéréeparuneV
co

celluleéclairéenonraccordée.

• Soncourantcourt-circuit: .CettevaleurreprésenteraitlecourantgénéréparuneI
cc

celluleéclairéeraccordéeàelle-même.

• Sonpointdepuissancemaximal:MPP(enanglais :maximalpowerpoint)obtenu

pourunetensionetuncourantoptimaux: , (parfoisappelésaussi , )V
opt

I
OPT

Vmpp Impp

Influencedel'éclairementsurnotremodulePV

Enfixantlatempératurepourdifférentséclairementsfigure(IV6)et(IV7),on

remarquepourFigureIV6quepourl'éclairementde1000w/m2etuncourant =5.4A,I
cc

etpourG=800w/m2avecuncourant =4.3A,etpourG=600w/m2avecuncourant =I
cc

I
cc

3.2A,onpeutvoirquelecourantsubitunevariationimportante.L'éclairementaugmente

lecourantdecourt-circuit,maisparcontrelatensionvarielégèrement.Cequisetraduit

paruneaugmentationdelapuissance,lorsquel’éclairementestaugmentéFigure(IV7)
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Figure IV6Effetdel‟éclairementsurlacaractéristiqueI-V

Figure IV7Effetdel‟éclairementsurlacaractéristiqueP-V

InfluencedelatempératuresurnotremodulePV

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques (I-V)et(P-V)Figure (IV8)

et(IV9)d’unmodulephotovoltaïquepourunniveaud’ensoleillementGdonnéetpour



Chapitre 4LaCommandeparbackstepping

68

différentes températures :pourla figure (IV8),nous remarquons que le courant

dépend de la températurepuisquelecourantaugmentelégèrementàmesurequela

températureaugmente,on constatequela températureinfluenégativementsurla

tension decircuitouvert.Quandlatempératureaugmentelatensiondecircuitouvert

diminue.Etparcontre la puissance maximale du générateursubitune diminution

lorsquelatempératureaugmentefigure(IV9)

Figure. IV8EffetdelatempératuresurlacaractéristiqueI-V
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Figure. IV9EffetdelatempératuresurlacaractéristiqueP-V

Cetteleprofiledeconditionatmosphériquepourutilisationàsimulation

Figure. IV10leprofiledesimulationdeconditionatmosphérique
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Figure. IV11leprofiledesimulationdeconditionatmosphériqu

Lesfiguressuivantesreprésententcomportementdelatensiondepanneau

solaireutilisantlecontrôleurPIAtraverslescourbessuivantes,nousobservonsles

variables et enfonctiondutemps,Ilyadépassementin Toutesles0,1Vpv Vmpp Vpv

secondeQuandçachangeradiationsolair.

Figure. IV12 comportementdelatensiondepanneausolaireutilisantlecontrôleurPI
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Lesfiguressuivantesreprésententcomportementdelatensiondepanneausolaire

utilisantlecontrôleurbacksteppingAtraverslescourbessuivantes,nousobservonsles

variablesV_pvetV_mppenfonctiondutemps,IlyadépassementdansV_pv mais

sesrésultatssontbienmeilleursquePi,carilestplusrapidederépondre,Etmoins

dépassement.

Figure. IV13comportementdelatensiondepanneausolaireutilisantlecontrôleurBackstepping

Lecourantdelabobinesuivrelecourantréférencedanslesdeuxcas

Figure IV14courantréférencedanslesdeuxcas
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Figure. IV15lecourantréférencedanslesdeuxcas

résultatsbacksteppingsontbienmeilleursquePi,carilestplusrapidederépondre,Et

moinsdépassement.

Figure. IV16CourantdePVenfonctiondutemps
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Figure IV17lapuissancedePVenfonctiondutemps

LetableausuivantreprésentecomparaisonentrelescontrôlesPIetbackstepping,nous

observonsrésultatsbacksteppingsontbienmeilleursquePi,carilestplusrapidede

répondre,Etmoinsdépassement.

Table IV3comparaisonentrelescontrôlesPIetbackstepping

MPPTbasesurecontrolleur

PI

MPPTbasesurecontrolleur

BS

Tempsderesponse)s( 0.02 0.001

Dépassement Elever Moyenne

Rendement 99.4% 99.78%

Ondulation 0.06% 0.1%

IAE)IntegralAbsouteError

ofpower(

0.216 0.2

RMSE)RootMainSquare

Errorofpower(

2.03 1.86
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IV.5 Conclusion

Le fonctionnement du générateur photovoltaïque à un rendement optimal

nécessitel'insertiondeconvertisseursstatiques(généralementunconvertisseurDC

-DC) entre le générateur et la charge. Pourassurerlefonctionnementd'un

générateurphotovoltaïqueàsonpointdepuissancemaximale(MPP),descontrôleurs

MPPT sontsouventutilisés.Cescontrôleursminimisentl'erreurentrelapuissance

defonctionnementetlapuissancemaximalederéférencevariableenfonctiondes

conditionsclimatiques.

Danscechapitre,nousavonsappliqué commandesMPPTavecPIetcommande

MPPTavecbackstepping

Nousavonsensuiteprésentédesrésultatsdesimulationpourunevariationdela

température et de l‟éclairement.Les résultats de simulation montre un

fonctionnementrelativementsatisfaisantdu système PVen utilisantlacommande

MPPT-PI.etbackstepping,résultatsbacksteppingsontbienmeilleursquePi,carilest

plusrapidederépondre,EtmoinsDépassement.
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Conclusiongénérale

Conclusiongénérale
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Deparsasituation géographique,l’Algérieestcomptéeparmilesmeilleurs

pays

ensoleillés danslemondeetgrâceàsonSaharaquiconstitue ungisementsolaire

immensepeutdevenirlepremierpaysbénéficiantdecetyped’énergiesrenouvelables.

Quoique lamaîtriseducaractèrealéatoire decettesourced’énergie restel’un des

défiésàsurmonterafindemieuxl’exploiter.

Letravailprésenté danscemémoire concerne l’Optimisation énergétique de

chaine de conversion d’énergie photovoltaïque Qui vise à améliorer les

performances defonctionnementd'unsystème photovoltaïque (PV)contrôlé parla

technologie MPPT,assurantlapoursuite delapuissance maximale fournie parle

champphotoélectrique.

Dans le premierchapitre,nous avons représenté le principe de conversion

photoélectrique etla chaine de conversion photoélectrique Nous avons constaté

que les performances du module du générateurphotovoltaïque sontfortement

influencéesparlesconditionsclimatiques,enparticulierlerayonnementsolaireet

la température. Pour fairefonctionner un générateur photovoltaïque avec une

efficacité optimale, il faut insérer des transformateurs statiques entre le

générateuretlerécepteur.Pours'assurerquelegénérateurPVfonctionneàsonpoint

depuissance maximum,descontrôleurs MPPTsontsouventutilisés.Cescontrôleurs

sontdestinés ausuiviPPM afin deréduire l'erreurentrelaforcedemanœuvreetla

puissancederéférencevariablemaximaleenfonctiondesconditionsclimatiques.

Dansledeuxième chapitre,nousintroduisons lamodélisation delacellule,du

générateurphotoélectriqueetduconvertisseurquiestcontrôléparlaméthodede

suividepuissancemaximalequiestl'algorithmedePerturbation & Observation,et

présentons

certains types deconvertisseurs DC-DC,estintroduite pourfaire correspondre la

sourceaveclacharge.

Dans le troisième chapitre,nous avons présenté des simulations de deux

typesdehacheursboostpermetdedéterminerlapuissancemaximaleenfonction

deschangements de conditions Météorologie (rayonnementsolaire ettempérature

ambiante).Grâceàlasimulation dusystème etàl'étude desrésultats,nous avons

conclucequisuit:



77

 LerôleduconvertisseurDC-DCestdefaireuneadaptationentrelasource

(GPV)

etlachargepouravoiruntransfertmaximaldepuissance.Ceciestpossibleen

maintenantlepointdefonctionnementsurouassezprocheduMPPpourn’importe

quellesconditionsdefonctionnement(rayonnement,température,caractéristique

decharge,etc.);

 Unfonctionnement relativement satisfaisant dusystème PVestatteint en

utilisant

lacommandeMPPT

NousavonsappliquédeuxcommandePIetbackstepping,Nousavonsvules

résultatsbacksteppingsontbienmeilleursquePi,carilestplusrapidederépondre,Et

moinsDépassement.

De plus,à l'avenir,vous pourrez compléter l'étude en utilisant d’autres

techniques

hybridesdemaximisationdepuissancesMPPTetdesautrestypesdeconvertisseur

DC-DC,

comme leconvertisseurSEPIC etle convertisseurboostàtroisniveaux quenous

aurionsaiméutilisermaisnousn'avionsplusletemps.
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