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Introduction générale

Aujourd’hui, I’électricité est la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant de
la consommer il fallait la produire, généralement dans des unités de production de grande
puissance, la transporter, puis la distribuer aux consommateurs. Un recours systématique aux
carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel, permet d’avoir des colts
de production faibles mais conduit a un dégagement important de gaz polluant. Or, la
production de I’éctricité a partir de combustibles fossiles est a l'origine de 40 % des émissions
mondiales de CO2 [Web_EDF]. En outre, le colt de production du combustible est
prépondérant ce qui produit, compte tenu du caractére sensible de ces matiéres premieres, des

oscillations continus et une instabilité a long terme.

Quant aux combustibles nucléaires, qui ne rejettent directement pas de gaz carbonique.
ils souffrent généralement d’une mauvaise image médiatique. En effet, les conséquences d’un
accident, méme trés peu probable, seraient désastreuses et le traitement des déchets, issus de
ce mode de production, est trés colteux. De plus, I’acces a cette ressource aux pays en voie de
développement nécessite des investissements lourds et un niveau de technicité qu’ils sont
souvent loin d’avoir. Enfin, contrairement a une idée fréquemment répandue, les réserves
d’uranium sont, comme celles de pétrole, limitées (moins de 100 ans au rythme actuel de la
consommation) [Gergaud2002].

Pour pallier aux difficultés précédentes, le développement et I’exploitation des
énergies renouvelables ont connu une forte croissance ces derniéres années. En effet, les
énergies renouvelables constituent une trés bonne alternative aux énergies fossiles, elle
permet la production d’électricité decentralisée et offre une plus grande sOreté

d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant I’environnement.

Parmi les sources d’énergies renouvelables disponibles dans notre environnement et
permettant de produire de I’électricité on cite : I’eau, le soleil et le vent. Le rayonnement
solaire représente une ressource renouvelable d’énergie énorme, de loin la plus importante.
Toutefois, la production d’électricité par générateur photovoltaique (GPV) est liée a
I’intensité, a la durée de I’ensoleillement et a I’orientation du panneau par rapport au soleil.
Cependant, le caractere aléatoire de cette source nous impose d’établir des régles de

dimensionnement et d’utilisation de ce systeme pour I’exploiter au mieux. Alors, c’est dans ce
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context que s’inscrit notre modeste contribution. Nous souhaitons que le GPV fournira
la puissance maximale théoriquement obtenue pour des conditions météorologiques données
(c.a.d un ensoleillement et une température donnés) et ce grace au contréle par poursuite du
point de puissance maximale d'un systeme (MPPT : Maximum Power Point Tracking) qui
permet de chercher le point de fonctionnement optimal du GPV et par conséquent,
d’améliorer considérablement le rendement des installations photovoltaique.

Dans ce présent mémoire, nous allons analyser par simulation le fonctionnement
électriqgue d’un systeme photovoltaique (PV) adapté par une commande MPPT. Cette
commande assure la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV et
conduise slrement a une meilleure exploitation de I’énergie solaire. En effet, ce probleme de
poursuite a fait I’objet de plusieurs recherches. Pour cela, dans notre cas d’étude, trois types
de commande MPPT sont appliquées et commentées a savoir: la commande MPPT
Perturbation & Observation (P & O) , la méthode d’incrément de conductance (INC) et celle
basée sur I’utilisation de la logique floue (Fuzzy MPPT).

Pour realiser ce travail, nous avons adopté le plan de travail suivant :

Dans le premier chapitre, apres avoir présenté les différentes sources d’énergies
renouvelables existantes, nous concentrons notre attention sur la production d’énergie

photovoltaique a partir des données d’ensoleillement.

Le chapitre 2, sera consacré a la modélisation et simulation des divers éléments
constitutifs d’un systéme photovoltaique complet (modules et générateurs photovoltaiques,
hacheurs survolteur & commande MPPT).

Une synthése des différentes techniques d’optimisation MPPT avec application au
GPV et charge connectée sous conditions de température et d’ensoleillement variables sera

evoqué au chapitre 3.

Enfin on terminera par une conclusion générale, ou nous présenterons une synthese

des travaux effectués ainsi que les principaux résultats obtenus.
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.1 Introduction
Les énergies renouvelables sont des énergies inépuisables. Elles sont issues des

éléments naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, les marées, la chaleur de la terre, la
croissance des végétaux...etc. L’exploitation des énergies renouvelables contrairement a celle
des énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz, uranium), n’engendre pas ou peu de déchets et
d’émissions polluantes. Ce sont les énergies de I’avenir, mais elles sont encore sous-
exploitées par rapport a leur potentiel puisque ces énergies ne couvrent que 20 % de la
consommation mondiale d’électricité. Les énergies renouvelables sont également désignées
par les termes « énergies vertes » ou « énergies propres ». Le rayonnement solaire représente

une ressource renouvelable d’énergie énorme, de loin la plus importante.

Dans ce premier chapitre, nous présentons les différentes sources d’énergies
renouvelables existantes avec une attention particuliere a la production d’énergie

solaire photovoltaique.

1.2 Energies renouvelables

1.2.1 Energie éolienne

Bc. adobse com

Figure (1.1) Eoliennes a axe horizontal

On appelle énergie éolienne, la conversion de la force des vents en énergie mécanique,
énergie electrique ou énergie cinétique. C'est une énergie renouvelable car sa source est
inépuisable mais intermittente (le vent ne souffle pas toujours). Le principe de I'énergie
éolienne est connu depuis l'antiquité. C'est la deuxieme énergie la plus ancienne exploitée par
I'hnomme aprés le feu. On utilise I'énergie éolienne directement pour propulser des bateaux en
récupérant la force cinétique des vents pour la transférer au navire. L'utilisation de voiles
fixées perpendiculairement sur un axe tournant (rotor) est a l'origine de la récupération

en énergie mécanique de I'énergie éolienne. Cette technique a permis a I'homme
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de construire des moulins a vent pour moudre le grain en convertissant I'énergie
du vent en énergie mécanique.

La force mécanique transmise au rotor d'une éolienne permet également d'effectuer des
pompages d'eau pour alimenter des retenues ou des réseaux d'irrigation. Le principe du
moulin a été perfectionné de nos jours pour produire de I'électricité a partir d'éoliennes
(figure 1.1) munies de rotor a pales faisant tourner un générateur électrique. [Web_ER

Web_EDFENR]

1.2.2  Energie hydraulique

L’énergie hydraulique est une énergie qui utilise la force de I’eau, son débit ou sa
puissance de chute en cas de différence de hauteur, pour actionner des mécanismes permettant
de produire de I’énergie.
L’énergie hydraulique est une technique qui date de I’époque romaine, époque durant laquelle
on avait découvert le potentiel de la force de I’eau pour faire tourner des moulins. Ainsi, il y
eut un premier passage des moulins mécaniques vers les moulins actionnés par le courant de
I’eau de maniere réguliére permettant ainsi de moudre la farine de maniére efficace.

Lac de retenue
Barrage

Alternateur

Conduite
forcee

Figure (1.2) Centrale hydroélectrique

Aujourd’hui, I’énergie hydraulique renouvelable est produite dans des centrales
hydrauliques, de trés gros moulins, qui captent I’énergie cinétique de I’eau, son courant
naturel, ou sa puissance lors des chutes d’eau répétées comme c’est le cas dans les reliefs
montagneux, pour faire tourner de grandes turbines comme le montre la figure (1.2) ci-dessus.

Ces derniéres entraineront avec elles des générateurs électriques qui produiront de
I’électricité qui pourra étre injectée sur le réseau. 1l s’agit d’une réelle énergie renouvelable,

au méme titre que le photovoltaique ou I’éolien, puisque sa source primaire ne se tarit pas. En
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effet, les centrales laissent s’écouler I’eau aprés en avoir capté I’essentiel de la force
nécessaire pour actionner les éléments a I’intérieur de la centrale.[ Web_TDE]

1.2.3 Energie biomasse

La biomasse est I'une des sources d'énergie qui se réfere au matériel biologique dérive
d'organismes vivants tels que le bois et les déchets come le montre la figure (1.3). Cette
energie n'est pas seulement utilisée pour produire de I'électricité car elle est également capable
de produire de la chaleur. L'énergie de la biomasse a une trés longue histoire et a été utilisée
sous des formes primitives depuis les premiers jours de I'humanité. La combustion du bois
dans une grotte est également une forme d'énergie de biomasse, une simple conversion d'une
matiere organique en chaleur.

Figure (1.3) Photo d’une source de I’énergie biomasse : les copeaux de bois

L'autre chose qu'il faut savoir sur la biomasse est que I'énergie de la biomasse provient de
cing sources d'énergie distinctes: les ordures, le bois, les déchets, les gaz d'enfouissement et
les carburants a base d'alcool. La biomasse peut étre relativement facilement convertie en
d'autres formes d'énergie utilisables comme le méthane ou des carburants de transport comme
I'éthanol et le biodiesel. La plupart des scientifiques vous diront toujours que la biomasse
présente de nombreux avantages par rapport aux combustibles fossiles et qu'elle contribue a

réduire la quantité d'émissions de carbone [Web_OurE].

1.2.4 Energie géothermique

L'énergie géothermique est la chaleur dérivée de la sous-surface de la terre (figure 1.4).
L'eau et/ou la vapeur transportent I'énergie géothermique a la surface de la Terre. Selon ses
caractéristiques, l'énergie géothermique peut étre utilisée a des fins de chauffage et de
refroidissement ou étre exploitée pour produire de I'électricité propre. Cependant, pour
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I'électricité, des ressources de production a haute ou moyenne température sont nécessaires,
qui sont généralement situées a proximité de régions tectoniquement actives.

Figure(l.4) Energie géothermique

Il existe différentes technologies géothermiques avec des niveaux de maturité distincts. Les
technologies a usage direct comme le chauffage urbain, les pompes a chaleur géothermiques,
les serres et pour d'autres applications sont largement utilisées et peuvent étre considérées
comme matures. La technologie de production d'électricité a partir de réservoirs
hydrothermaux a perméabilité naturellement élevée est également mature et fiable et
fonctionne depuis 1913. La plupart des centrales électriques en service aujourd'hui sont des
centrales a vapeur séche ou des centrales flash (simples, doubles et triples) exploitant des
températures de plus de 180 °C. Cependant, les champs a température moyenne sont de plus
en plus utilisés pour la production d'électricité ou pour la production combinée de chaleur et
d'électricité grace au développement de la technologie du cycle binaire, dans lequel le fluide
géothermique est utilisé via des échangeurs de chaleur pour chauffer un fluide de processus en
boucle fermée.

Pour promouvoir un développement plus large de I'énergie géothermique, I''RENA
coordonne et facilite le travail de la Global Géothermal Alliance (GGA) - une plateforme pour
un dialogue et un partage des connaissances améliorés pour une action coordonnée afin
d'augmenter la part de I'électricité géothermique installée et de la production de chaleur dans
le monde.[ Web_irena]
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1.2.5 Energie solaire :

L’énergie solaire est une énergie qui dépend du soleil, bien que cette derniére distante
de plus de (150) millions de kilométres de nous, demeure notre plus grande source d’énergie
méme si elle est intermittente. Cette énergie permet de produire de I’électricité a partir des
panneaux photovoltaiques come le montre la figure( 1.5), grace a la lumiére du soleil captée
par des panneaux solaires qui permet de récupérer I’énergie du soleil et de produire de
I’électricité, sans piéces tournantes et sans bruit et elle n’émet aucun gaz a effet de serre.
L’électricité produite peut étre soit stockée dans des batteries pour les installations autonomes,

soit injecté dans le réseau.

LUMIERE
(PHOTONS)

COMNTACT ARRIERE

ELECTRONS. ELECTRONS

RECEPTEURIS)

Figure (1.5) Champ photovoltaique

Par sa souplesse et sa facilité d’installation et de maintenance, I’énergie solaire est une
solution technique et économique pour I’électrification des sites isolés. On peut distinguer
trois types d’énergie solaire : le solaire photovoltaique, le solaire passif et le solaire

thermique.

1.2.6 Energie solaire thermique

Le soleil est I’'une des principales sources d’énergies renouvelable. Son rayonnement est
un formidable vecteur d’énergie thermique figure(l.6) . L’utilisation de cette énergie est un
bon moyen de lutter contre I’effet de serre et de s’inscrire dans les démarches actuelles de
développements durables. Inépuisable, I’énergie solaire permet de respecter I’environnement
et de préserver les ressources énergétiques. Elle est une source d’énergie gratuite a la

disposition de tous.
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Figure (1.6) Eneregie solaire thermique

1.3 Energie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du soleil en
électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une
mince couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs
électrons sous I’influence d’une énergie extérieure. C’est I’effet photovoltaique. L’énergie est
apportée par les photons, (composants de la lumiére) qui heurtent les électrons et les libérent,
induisant un courant électrique. Ce courant continu de micropuissance calculé en watt créte

(WCc) peut étre transformé en courant alternatif grace a un onduleur.

Dans cette partie, avant de détailler la production de I’énergie solaire photovoltaique, il
nous semble opportun de décrire le principe photovoltaique permettant de transformer la
lumiére en électricité ainsi que les différents parametres pouvant influencer son
fonctionnement.

1.3.1 Rayonnement solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0,22um a 10um. La figure (I1.7) représente la variation de la répartition
spectrale énergétique.

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi:
e 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4um),
e 47% dans la bande visible (0,4a0,8um),

e 44% dans la bande des infrarouges (>0,8um).

L’atmosphere terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37kilowatt
au metre carré (kW/m2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du
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soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois unepartie, de
sorte que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200W/m2.
La rotation et I’inclinaison de la terre font également que I’énergie disponible en un point
donné varie selon la latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les
particules atmosphériques et divers autres phénoménes météorologiques causent

des variations horaires et quotidiennes qui tantdt augmentent, tantét diminuent

le rayonnement solaire et le rendent diffus.

apm i WItra-
Wim2(100A = .
__ vialet iy Visible L Infrarouge -
L h srnsssssns  HOMs atmos |]|'I'IE'FE'
20 : .
. — 0 niveau de la mer

Irradiance specrale
T

aean.
e
_ﬁ""l-':;.:"f" reapeeses

I i i
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A {wm)

Longueur d’onde

Figure (1.7) Analyse spectrale du rayonnement solaire

1.3.2 L’effet photovoltaique
L’effet photovoltaique est un processus de transformation de I’énergie émise par le

soleil, sous forme de photons, en énergie électrique a I’aide de composant semi-conducteur
appelé cellule solaire.

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans
le semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé.Une telle barriere existe, par exemple, a
I’interface entres deux volumes dopés différemment c’est a dire ou I’on a introduit deux types
différents d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est
éclairé, les charges électriques, rendus mobiles par la lumiere (I’effet photoélectrique), seront

séparées par la barriere avec d’un coté les charges positives et de I’autre coté les charges
négatives [Pastor2004].

Parmi les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés ont trouve le silicium, le

germanium, le sulfure de Gallium et I’arséniure de Gallium.
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1.3.3  Le principe de conversion photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumiére (figure 1.8). Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces
d’électrons et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de
type P. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exceés dans le
matériaux un diffusent dans le matériaux.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone
initialementdopéepchargéenégativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui
tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n)
a été formée [Blavi2002]. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode
est obtenue.Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la
largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un
électron de labande de valence dans 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, lesélectrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure,

donnant naissance a une différence de potentiel courant électrique circule .

57/
. Ff
e
absorption des photons

zone y

dopéen — o
collecte des I

SO r? pnrteurﬁ

dopéep o gens

des porteurs
contact sur zone p —

Figure (1.8) Description d’une photopile ou cellule photovolta'l'que

contack sur zone m-_

1.3.3.1 Cellule photovoltaique :
a) Définition
Encore appelée photopile. C'est une mince couche d'un métal semi-conducteur (souvent le

silicium) traitée pour pouvoir convertir la lumiére en courant continu (figure 1.9).
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Figure (1.9) Cellule photovoltaique

b) Comment fonctionne une cellule photovoltaique ?

Lorsque les photons qui constituent la lumiére solaire viennent frapper la cellule PV, ils

sont absorbés en grande partie par celle-ci. Ce phénomene libére les électrons contenus dans

le matériau. En se déplacant, ces électrons créent un courant électrique. En placant des

contacts métalliques sur la face supérieure et inférieure de la cellule, ce courant peut alors

étre capté et utilisé a I’extérieur de cette cellule comme le montre la figure( 1.10) . La tension

générée peut varie entre 0.3V et 0.7V en fonction du matériau et de sa disposition ainsi que la

température de la cellule et du vieillissement de la cellule.

Electron
E—

Zone dopéa N Electron

OO

Trou
Zone dopée P

Iy R

th i

Figure (1.10) Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

1.3.3.2 Différents types des cellules photovoltaiques

Les différents types de
cellules photovoltaiques Définition

Avantages

Inconvénients

Les cellules multi-jonction sont
composées de différentes
couches qui permettent de
convertir différentes parties du
spectre solaire et ainsi d’obtenir
les meilleurs rendements de
conversion.

Rendement
inégalé

Pas d’application
commerciale
Rendement record en
laboratoire : environ
40%
Développé pour les
applications spatiales,
ce type de cellule n’est
pas encore
commercialisable

9
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Cellule en silicium

monocristallin

Lors du refroidissement, le

formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe
ensuite le cristal en fines
tranches qui donneront les
cellules. Ces cellules sont en
général d’un bleu uniforme.

silicium fondu se solidifie en ne|

Tres bon
rendement

Durée de vie
importante (+/- 30
ans)

Codt élevé
Rendement faible sous
un faible éclairement

Rendement module
commercial : 12 a 20%
Rendement record en
laboratoire : environ
25% éclairement

Cellule en silicium
poly cristallin

Pendant le refroidissement du
silicium, il se forme plusieurs
cristaux. Ce genre de cellule est
également bleu, mais pas
uniforme, on distingue des
motifs créés par les différents
cristaux.

Bon rendement
Durée de vie
importante
(+/- 30 ans)
Meilleur marché
que
le monocristallin

Rendement faible sous
un faible éclairement
Rendement module
commercial : 11 a 15%
Rendement record en
laboratoire : environ
20%

Ce type de cellules ont
pour I’instant le
meilleur rapport
qualité / prix

Cellule sans silicium en
couche mince CIS

Les cellules CIS
représentent la nouvelle
génération de cellules
solaires sous forme de
films minces, de type
cuivre-indium-sélénium
(CIS). Lesmatiéres
premiéres nécessaires a la
fabrication des cellules
CIS sont plus faciles a se
procurer que le silicium
utilisé dans les
cellulesphotovoltaiques
classiques.De plus, leur
efficacitédeconversion
énergétique est la plus
élevée a ce jour pour des
cellules photovoltaiques
en couche mince.

Permet d’obtenir
les meilleurs
rendements par
rapport aux autres

cellules
photovoltaiques en
couche mince

Permet de
s’affranchir du
silicium

Les matériaux

utilisés ne causent

pas de probleme
de toxicité

Les cellules en couche
mince nécessitent une
surface plus
importante pour
atteindre les mémes
rendements que les
cellules épaisses

Rendement module

commercial : 9a 11%

Rendement record en

laboratoire : environ
19,3%

Cellule silicium amorphe
en couche mince

Le silicium lors de sa
transformation, produit un gaz,
qui est projeté sur une feuille de
verre. La cellule est gris trés
foncé ou marron. C’est la
cellule des calculatrices et des
montres dites "solaires".

Fonctionnent avec
un éclairement
faible

Bon marché par
rapport aux autres
types de cellules

Moins sensible

Rendement faible en
plein soleil
les cellules en couche
mince nécessitent une
surface plus
importante pour
atteindre les mémes
rendements que les
cellules épaisses

aux températures

Durée de vie courte

10
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élevées (+/- 10 ans),
performances qui
diminuent
sensiblement avec le
temps
Rendement module
commercial : 5 a 9%
Rendement record en
laboratoire : environ
13,4%

Silicium Amorphe, silicium monocristallin, silicium polycristallin
Figure (1.11) Modules photovoltaiques

1.4 Module photovoltaique

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La tension
nominale du module est habituellement adaptée a la charge, les modules ont généralement
36 ou 60 cellules. De plus, la fragilité des cellules au rupture et a la corrosion exige une
protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou
sous composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique.

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle afin d’augmenter
la tension et I’intensité d’utilisation. Toutefois, il est important de prendre quelques
précautions car I’existence de cellules moins efficaces ou I’occlusion d’une ou plusieurs
cellules (dues a de I’ombrage, de la poussiére, etc.) peuvent endommager les cellules de fagon
permanente.

11
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Figure (1.12) Module photovoltaique

1.4.1 Caractéristiques d’un module photovoltaique

a) Caractéristique courant-tension I(V).

Elle est identique a celle d'une jonction P-N avec un sens bloqué, mais décalé le long
de I'axe du courant d'une quantité directement proportionnelle a I'éclairement.

Elle se trace sous un éclairement fixe et une température constante (figure 1.13).

B e e E—— T — T T
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A
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Figure (1.13) Caractéristique 1(V)

b) Caractéristique puissance-tension (P-V)

La puissance débitée par le module photovoltaique dépend du point de fonctionnement
de cette derniére ; c’est le produit de [I’intensité de courant et de la tension entre
ses bornes (Figure 1.14).

120 T T T T T T T T

1000 \ B

Vput)
Figure (1.14) Caractéristiques Ppv (Vpv) d'un panneau solaire.
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c) Le rendement

Ce facteur définit le taux de conversion de I'énergie lumineuse en énergie électrique,
il représente le rapport de la puissance fournie rapportée a celle du rayonnement incident :

Iop XV,
— 9P 9P (1.1)
EgxA
Iy, * le courant optimal
Vop * latension optimal
E : I’ensoleillement.
A : la surface du module solaire .

Ce rendement varie généralement entre 8 a 13% pour le silicium mono-cristallin, entre
7 a 11% pour le poly-cristallin et entre 4 et 9% pour la cellule au silicium amorphe .

1.5 Association des cellules photovoltaiques
1.5.1 Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par adition des tensions a
courant donné. La figure (I-15) montre la caractéristique résultante obtenue en associant en
série nscellules identiques.

Caractéristique ‘ .
Caractéristique de

d’une cellule
Lsee= e / / i, cellules

/

L j"

Ir"r)(‘ I,‘vr}f:”.?- j"j\'f)(‘
Figure (1.15) Caractéristique résultante d’un groupement en série de nscellules identiques.

1.5.2 Association en parallele

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée.
La figure (1-16) montre la caractéristique résultante obtenue en associant en paralléles np
cellules identiques.

13



Chapitre | Généralités sur I’énergie solaire photovoltaique
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Figure (1.16) Caractéristique d’un groupement en paralléle de n, cellules Identiques

1.5.3 Association hybride (en série et en paralléle)

Selon I’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de
court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations :

1%,; =n, X I.c (1.2)
Vie =ns X Ve (1-3)
Avec .

np: nombre des cellule en paralléle,
ns: nombre des cellule en série.
La figure (1-17) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et en
paralléle np, cellules identiques.
[ &

Caractéristique
de (n,t n5)

cellules

P

Caractéristique
I d’une cellule
e

I:m' I';:‘_ e ”.‘_ J I

o

Figure (1.17) Caractéristique d’un groupement hybride de (np+ ns) cellules
identiques.

Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de
court-circuit Icc et de la tension a vide VVoc sont plus ou moins importantes (figure (1-10)). La
caractéristique d’un générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre
entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes) .
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1.5.4 Zones de fonctionnement du module solaire

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaiqgue donnée pour un
éclairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de
fonctionnement; seule la courbe Ipv (Vpv) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes
du générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systéme photovoltaique. La
figure (1.18) représente trois zones essentielles :

- La zone (I) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

- La zone (I1) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur,
ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

- La zone (I11) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.
35 : L I I T T T T

g 2r ZONE| ZONEII g
>
=

[zone !

0 [ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 2% 30 35 4 45
VoY)

Figure (1.18) Les différentes zones de la caractéristique 1 (V), (T=25°C, Es=1000W/ m?).

1.6 Influence de la température, I’ensoleillement et Rs
1.6.1 Influence de la température sur la caractéristique photovoltaique

Les caractéristiques électriques d'une cellule PV dépendent de la température de
jonction au niveau de la surface exposée. Les figures (1-19) et (1-20) donnent I’allure générale
des caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaique pour différentes valeurs de
températures et un éclairement constant. On remarque, que lorsque la température augmente,
le courant photogénéré augmente trés légerement alors que la tension de circuit ouvert
diminue considérablement.

Tj=5°

3.5t o —— T=10°

T Ti=15°

. N Tj=20°

25 i Tj=25°

-

3 2
15
1
05
0

0 5 10 15 20 25 30 35 45 50

VvVl
Figure (1.19) Influence de la variation de la température sur la caractéristique courant —
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tension a éclairement constant.
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Figure (1.20) influence de la variation de la température sur la caractéristique puissance—tension

a éclairement constant.
1.6.2 Influence de I’éclairement sur la caractéristique photovoltaique :

Les figures (I. 21) et (1.22) représentent successivement les caractéristiques (P-V) et (I-
V) pour différentes valeurs de I’éclairement, a une température constante.

120 T T
- 1000w/m?
100 800w/m?
NN 600w/m?
80 400w/m? H
s e 200w/m?>
= e Al
S 60 = \ \
o — !
_.-""/ /'/ '.I
40 ol |
| 1
ot \[
20 L "
= E——— A
o e 11
;'; = = = | |
= A L L - - K AN
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vpvv

Figure (1.21) influence de la variation de I’éclairement sur la caractéristique
puissance-tension a température constante.
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Figure (1.22) influence de la variation de I’éclairement sur la caractéristique
courant-tension & temperature constante
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On remarque que la variation de I’eclairement influe visblement sur le courant de court
circuit et peu sur la tension de circuit ouvert par consequent la variation de PPM
proportionnenellement a I’eclairement.

1.6.3 Influence de la résistance série Rs :
Nous avons tracé les caractéristiques P-V et I-V, avec la variation de la résistance série, et
nous avons obtenu les figures (1.23 - 1.24) :

35
3
25
' —Rs=030hm \\\
- —Rs=0920hm
S —Rs=150m
25 —Rs=2.10hm A\

0 5 10 15 2 % 30 % 4 4
Vpv)

Figure (1.23) Caractéristique I-V d’un module photovoltaique pour différentes valeurs de la
résistance série (Rs=0.3, 0.92, 1.5, 2.1 Q)
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Figure (1.24) Caractéristique P-V d’un module photovoltaique pour différents valeurs de la
résistance série. (Rs=0.3, 0.92, 1.5, 2.1 Q).

D’apres ces résultats, nous remarquons que la résistance série provoque des pertes
localisés dans le panneau photovoltaique, ce qui engendre la délocalisation de point de
puissance maximale.

1.7 Connexion directe source-charge

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un
GPV et une charge est effectuée. Ce choix est principalement lié a la simplicité de I’opération
et le trés haut degré de fiabilité, di fondamentalement a I’absence d’électronique, sans parler
d’un faible codt. Si cette charge était une batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci
pourrait fonctionner en tant que récepteur, la batterie pourrait donc se décharger sur le
générateur PV et en plus I’endommager irréversiblement. Ainsi, pour éviter cette situation, la
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connexion doit étre assurée a I’aide d’une diode anti-retour placée entre le GPV et la charge.
Cette configuration est illustrée a la figure (1.25). L’inconvénient de cette configuration, c’est
qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension de la batterie. Le transfert
de Pmax disponible aux bornes du GPV vers la charge n’est pas non plus garanti.

Diode
Anri-retour

G -
o
\ =
P
;__c
=
=
St
Prarax

Figure (1.25) Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode

En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de I’intersection entre la caractéristique
(1-V) du GPV et la caractéristique (I-V) de la charge.

Nous supposons que la nature de la charge est continue (DC). En effet, une charge de
type alternative n’est pas du tout compatible avec la connexion directe car le GPV fournit un
courant continu. Pour la connexion d’un GPV a une charge alternative, nous avons
obligatoirement besoin d’un étage d’adaptation spécifique [Blavi2002- Pastor2004]de type
onduleur.

Trois types de charges DC typiques existent : une charge purement résistive, une
charge de type source de tension et une charge de type source de courant. Sur la figure (1.19),
nous avons représenté les caractéristiques (V) et P(V) d’un GPV ainsi que les caractéristiques
I(V) des trois types de charges. Tout d’abord, nous pouvons identifier le point de
fonctionnement ou la puissance fournie par le générateur est maximale (Pmax) pour un
courant optimal (lopr) et une tension optimale (Vopr), point nommé PPM. Ensuite, nous
pouvons trouver le point d’intersection entre les caractéristiques I(\V) du générateur et celles
des trois types de charges :

e point A pour une charge résistive,

e point B pour une charge de type source de tension,

e point C pour une charge en source de courant.
Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement Pa’, Pg’ et P¢’,
que comme I’illustre la figure (1.26) correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la
puissance maximale disponible Pyax. Donc, une perte d’une partie de la puissance délivrable
aux bornes du générateur PV implique a la longue des pertes de production énergétiques
importantes.

Source de
tension

et [N

Py [W]

A ) R Pmax

Source
1 C de courant
B

Voer Vev [V]
Figure(1.26) Points de fonctionnement d’un GPVen fonction de la charge en connexion directe.
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1.7.1 Définition de I’étage d’adaptation entre une source et une charge
Comme nous I’avons vu, un GPV présente des caractéristiques 1(V) non linéaires
avecdesPPM.Cescaractéristiquesdépendententreautreduniveaud’éclairementetdelatempérature
de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPVdébite, nous
pouvons trouver un trés fort écart entre la puissance potentielle du générateur etcelle
réellementtransférée alacharge enmode connexiondirecte.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes duGPV et de
la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étaged’adaptation
entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure (I-27). Cet étage joue ler6le d’interface
entreles deux éléments en assuranta travers uneaction de contréle,letransfert du maximum de
puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus prochepossible dePmax
disponible [Singer1985 , Singer1987].

I, I,
v E2 +
ETAGE
Vi D’ADAPTATION V, CHARGE
i - -
— —— e

Figure (1.27) Etage d’adaptation jouant le role d’interface de puissance entre un GPV et une charge
pour le transfert de Pyax du GPV.

1.8 ConvertisseursDC/DC(hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques qui sont alimentés par des sources de tension
continue et produisent aux bornes d’une charge une tension unidirectionnelle de valeur
moyenne réglable. On peut imaginer un grand nombre de dispositifs électroniques réalisant
cette fonction. On présentera les types de montages les plus utilisés ainsi que quelques
applications. Ces montages utiliseront des interrupteurs unidirectionnels statiques pour
alimenter des appareils spéciaux, a savoir [Markvard2000]:

1.8.1 Hacheur paralléle(survolteur)

Ce type sert a produire une tension plus élevée que celle fournie par les panneaux ou les
batteries de stockage, leur réalisation est basée sur un interrupteur commandé a I’amorcage et
au blocage (MOSFET, IGBT, Bipolaire,....... ) et une diode.

{
iy D iy
/’ﬂ'ﬂ‘u ~J
> L1 L
+— +—

Vi Vp
U 145 I\ | —— C |::| Charge

Figure (1.28) Schémad’un hacheur paralléle
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1.8.2 Hacheur série (dévolteur)
I1 délivre une tension a la sortie plus basse que celle de I’entrée (panneaux ou batteries), sa
structure demande un interrupteur a amorcage et a blocage commande (transistorbipolaire,
transistor, IGBT,...... ) et une diode.

/v i id

>

r I T 4

k J

Figure (1.29) Schéma d’un hacheur série.

1.9 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

1.9.1 Avantages de I’énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique offre de multiples avantages :

v’ La production de cette électricité renouvelable est propre et n’est pas toxique .

v’ Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.

v’ L’énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites urbains, dus a
leur petite taille, et leur opération silencieuse .

v La lumiére du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.

v’ L’électricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de consommation, de
maniere décentralisee, directement chez I’utilisateur .

v Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques
(notamment a la gréle) .

v Ladurée de vie des panneaux photovoltaiques est trés longue.

Certains producteurs garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans.

1.9.2 Inconvénients de I’énergie photovoltaique
L’énergie photovoltaique a aussi quelques inconvénients
v Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.
v Le co(t tres éleve.
v" Faible rendement de conversion .
v S’il faut stocker I’énergie avec des batteries, le colt de I’installation augmente.
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1.10 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait un apercu général sur les énergies
renouvelables et aussi les systemes photovoltaiques. Nous avons rappelé quelques notions
sur le rayonnement solaire et le principe de conversion de I’énergie photovoltaique; puis
nous avons présenté le générateur photovoltaique et les paramétres qui influent sur ses
caracteéristiques électriques. Les différents couplages du générateur photovoltaique avec

une charge ainsi que I’étage d’adaptation ont été aussi présentés.
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Chapitre 11 Modélisation du systéme photovoltaique

1.1 Introduction :
Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallele, puis

encapsulées sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur photovoltaique
est constitué de modules interconnectés pour former une unité produisant une puissance
continue élevée compatible avec le matériel électrique usuel. Les modules photovoltaiques
sont habituellement branchés en série-paralléle pour augmenter la tension et I’intensité a la
sortie du générateur. Les modules interconnectés sont montés sur des supports métalliques et
inclinés suivant I’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par
champ de modules [Yahya2008]. Cetteassociation permet de créer des panneaux solaires
disposant de caractéristiques électriques susceptibles de répondre a nos besoins et présentant

une grande fiabilité permettant une garantie des caractéristiques pour une longue durée.

Dans ce chapitre, nous rappelons la modélisation électrique de la cellule
photovoltaique et les types d’hacheurs les différentes méthodes de suivie du point de

maximum de puissance.

1.2 Le générateur photovoltaique :

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? , 25°C , AML.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-paralléle de nombreux modules photovoltaiques, regroupés en panneaux photovoltaiques
constitués de modules identiques. Lorsque les panneaux solaires sont assemblées 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 parallele ( 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 souhaitées. Les cellules qui constituent le panneau doivent

avoir les mémes caractéristiques.
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Figure( 11.1) Groupement de panneaux solaires photovoltaiques
1.3 Parametres de la cellule photovoltaique :
La cellule solaire photovoltaique est caractérisée par plusieurs paramétres qui seront

décrits comme suit, figure (11.2) :

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 Isc : 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) :

Pp =V, x I, (1.1)
Ou V;, est la tension au point maximal de puissance et I,,, 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 donnée par :

Pm
FF=—tm (11.2)

VCO X ISC
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 recue.

Pm
=——™m 1.3
" Veo % Isc (11-3)

Oou:

P,,, : Puissance électrique délivrée par le panneau photovoltaique (W)
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S : Surface effective du panneau photovoltaique (m?)

G : Irradiation (W/m?).

]
w
S

Py =Vip X1y

Py

W, [ PP Tt s e e e B ot U e R Pt et et e s ot e A Vo R B e

Courant (A)

= V. V,
Tension (V) " oc

Figure( 11.2) Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire PV
1.4 Modele mathématique d’une cellule solaire :

La figure )II.3), 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 parallele [Web_EDF - B. Djamil]. Le courant d’obscurité de la diode ( I_) est une
fonction de l'irradiation solaire incidente et de la température de la cellule.

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
semiconducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la résistivité de
ces grilles. De plus, une résistance shunt ( R,) qui est due & un courant de fuite au niveau de
la jonction.

Ce modéle n’est pas universel, de nombreux auteurs [Zergal998], ont proposés des
modeles plus sophistiqués qui présentent avec plus de précision le phénomene photovoltaique.
On recense ainsi deux autres modeles:

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

e Le modéle a trois diodes: la troisieme diode incluant dans le schéma équivalent les
effets non pris en compte dans les autres modeles (ex: courant de fuite liés aux
diodes).

e Le modele & une diode offre un bon compromis entre simplicité et précision. Les

équations mathématiques développées pour la modélisation de la cellule
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photovoltaique sont basées sur la caractéristique courant - tension. Le courant généré

par la cellule photovoltaique est donné par la premiere loi de Kirchhoff :

I Rg I cell

\
§ D! Rp Veell
/}r/

Figure (11.3) Circuit équivalent d’une cellule solaire

Ieen =1, —1Ig—Isp (11.4)
ou I, =1, (e’t_“’it—1> (11.5)
Isn, =Val/Ry (11.6)

Va = Veen — Rslcen (1.7)

V, = kq—T (1.8)

lcen € Veen sont le courant de sortie et la tension de sortie de la cellule PV
respectivement,V; est la tension thermique,lp est le courant de saturation de polarisation
inverse de la diode, q est la charge élémentaire (1.6u10™® C), k est la constant de Boltzman
(1.38u102 J/°K), T est la température de la cellule (°K),et n est le facteur d’idéalité de la
diode.

Ainsi les caractéristiques 1-V de la cellule PV sont données par :

_ Veeit + Rslcell
Tth

(11.9)

Veell + Rslcell
Icell - IL - IO <e i - 1)

1.5 Modele 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
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exposition a la lumiéere. En effet, une cellule photovoltaique élémentaire ne génére pas
suffisamment de tension : entre 0.5 et 1.5V selon les technologies. Il faut presque toujours

plusieurs cellules en série pour avoir une tension utilisable [Labouret2005].

] v L]
: -

n
: V/Ns V/Ns V/Ns :
' - -t e
1 1 ' ' 1
1 1 1 [ '

—<4— celt1 - cenz —&—o--—J—EI—o—
-

Figure (11.4) Groupement de Ns cellules en série

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 =N Vce” (“10)

L’équation de la caractéristique 1-V est alors :

Y+ NsRsl V+ NgRgl
- (11.11)

I=IL_10<8 thNS _1 Nst

A partir de I’équation 2.11, pour V=0, I’expression du courant de court circuit lsc du panneau

photovoltaique est ainsi obtenue :

RsIsc

I =1, — I (e we — 1) — Bsle (11.12)
Rp

Pour une cellule solaire idéale (Rs— 0, R, — ©0) nous pouvons écrire :
I, = I (11.13)

Alors I’équation 2.11 devient:

V+ NgRsl

V4 NgRg I
) Nst

I=1,—1, (e e Ns — 1 (11.14)

La valeur instantanée du courant de court circuit peut étre trouvee en utilisant I’équation
suivante [Hecktheuer2002]:

G
Iy = (Isc,stc + O((T + Tstc)) a (11.15)
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Ou lgsic 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 Ggcsont
respectivement I’instantané et la condition standard d’irradiation solaire du module
photovoltaique, T et T sont respectivement les températures instantanée et la condition
standard du module photovoltaique et D le coefficient de température du court-circuit d'une
cellule photovoltaique. Puisque Gg:1000 W/m et Ieffet de la variation de la température sur

la valeur es Isest négligeable (moins de 1%), nous pouvons écrire :

G

IL = 1000 Isc,stc (“-16)
Isc — Yo
_ Ns Rp

Iy = Ve (1.17)

Ou V, est la tension de circuit ouvert du module photovoltaique.

1.6 Modele mathématique d’un générateur photovoltaique :

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

Va= Nss XV

Iy = Npp *x 1 (11.18)
Py= Vyxly= Ngs % Ny, xV x1I

Va

ss se e

Figure (11.5) Matrice solaire formée de plusieurs groupes de colonnes

Ou Nss et N pp sont respectivement le nombre de panneaux PV en série et parallele du
générateur photovoltaique. Un programme sous Matlab a été écrit dans le but de résoudre les
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équations )11.14) et )I1.18) dans I’ordre et puis tracer les courbes I-V et P-V du générateur
photovoltaique sous radiation constante. Le facteur d’idéalité n de la diode a été pris comme
unité.

La solution de I’équation )I11.14) est obtenue pour une grille de valeurs du courant I, en
utilisant la méthode de bissection pour résoudre I’équation non linéaire f (V)=0 dans

I’intervalle [ 0 Vo] ou f (V) est donnée par :

V+ NgRg |
f(V)=1-1I,+1, (e Wi s — 1) + —Vjv’:;ff’ (11.19)

11.7 Les Hacheurs :
Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie

continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre

niveau de tension (ou de courant).[les hacheurs]

le Is

—————

- i

Figure (11.6) Convertisseur DC-DC
Deux types d’hacheurs seront étudiés dans ce chapitre.

11.7.1 Hacheur série (Buck) :
Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est un appareil qui convertit une tension

continue en une autre tension continue de plus faible valeur.

\Y/
K1 | | L
e aall et Y Y\

T

TTORREE I

Figure( 11.7) schéma d'un convertisseur Buck

i
By
Pl

Fonctionnement :
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L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction T de la période de hachage. La source

d'entrée fournit I'énergie a la charge R a travers l'inductance L.

Y\

O & T

Figure (11.8) schéma équivalent lorsque K1 est fermé

Lors du blocage du transistor, la diode (K2) assure la continuité du courant dans

l'inductance. L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le

condensateur et la résistance de charge.

I g, . T

K1 L

K2

Figure (11.9) schéma équivalent lorsque K1 est ouvert

Les formes d'ondes en conduction continue sont representées a la figure )11.10).

% A L 5T
s
-f‘é' 0 On Ooff On b
N
R —— R — ==
[<b) ' VD v
g M. o
= O t
— .
_Vo e el e = o =L _VL
-§ ]rrax__ | 1 — I [ _ IL
3 g —
~“ o DT )

Figure (11.10) forme d’onde typique du convertisseur Buck
11.7 .2 Hacheur parallele (BOOST) :
Le hacheur « BOOST » est connu par le nom d’élévateur de tension, la figure )I1.11)
représente un schéma simple du circuit électrique d’un « BOOST ».
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C) i TVSD C= R|||Y%

Figure (11.11) schéma d’un convertisseur BOOST

Cet hacheur comporte trois composants :
Une inductance L, une capacité C et un interrupteur S qui peut prendre deux états 1 et O

Fonctionnement :
Le principe de fonctionnement de ce type d’hacheur peut étre expliqué de la maniére

suivante :
Quand I’interrupteur est en position 1, le circuit est séparé en deux parties : a gauche,
la source charge I’inductance, pendant ce temps, la capacité a droite maintient la tension de

sortie utilisant I’énergie précédemment stockée. [Les hacheur 2 boost]

O = Tl

Figure (11.12) schéma équivalent lorsque S=1

Quand I’interrupteur change de position vers 0, la source DC et I’énergie stockée dans
I’inductance vont ensemble alimenter le circuit a droite, d’ou une augmentation de la tension

de sortie. [les hacheur 2 boost]

— A
L

D T

Figure (11.13) schéma équivalent lorsque S=0

m

11.7.3 Modélisation du hacheur BOOST :
Dans les conditions idéales, c’est a dire : interrupteur idéal, capacité idéale et

inductance idéale, le hacheur Boost peut étre modélisé en utilisant les équations différentielles
ordinaires suivantes :

av, _ Ve
= A-wi—ZF- i (11.20)
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di;

E_ m_(l_ﬂ)Vc

V():Ri

Dans les conditions idéales, c’est a dire :

interrupteur idéal,

(11.21)

(11.22)

capacité idéale et

inductance idéale, le hacheur Boost peut étre modélisé en utilisant les équations différentielles

ordinaires suivantes :

dVC_(l— Wi — ;0— Iy
L& =V, — (L= Vo — R,

Vo=V, +R. CZE

En insérant (2.6) dans (2.1) :

dVC_ 1- i - ;—%—Rccﬂ'io
Ce qui donne :
(1+ )C%= Q- wi; - —-l
R p Wy 0
Et:
R+R av,
(TC)C —<=(1- wi - —-10
D’ou :
dVe _ R+Rc pa  N. Ve RR .
C = Q- i R+R, _ R+R, 10
L’expression (2.6) devient :
RR RR .
Vo=l + R+}§ Q- Wi - R+R N R+}§C to

En développant cette expression de Vo on obtient :

RV, +Re V=RV, ( RR. ) ) )
= + _ _
Vo R+E, RER, [ - wi; — il

Et donc :

Vo= + (259 [(1 - Wi, — o]

R+R, R+R,

L’expression (2.5) devient :

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)
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0= 3 [ A= Vo — R dt (11:33)

Avec :
u : position de I’interrupteur (0 ou 1)

A T T

On Oft

0| Passant Bloque Passant

Y

Etat de l'inter

Tensions
(s
F —

Courants

Figure (11.14) Forme d’ondes courant/tension du convertisseur Boost

11.7.4 Avantages du convertisseur « BOOST » :

On utilise un convertisseur boost lorsqu'on désire augmenter la tension disponible
d'une source continue. Les systéemes alimentés par batterie d'accumulateurs utilisent souvent
plusieurs accumulateurs en série, afin de disposer d'un niveau de tension suffisamment élevé.
La place disponible étant souvent limitée, il n'est pas toujours possible de disposer d'un
nombre suffisant d'éléments. Un convertisseur boost permet d'augmenter la tension fournie
par les batteries et ainsi diminuer le nombre d'éléments nécessaires pour atteindre le niveau de
tension désiré. Les systemes photovoltaiques sont des exemples typiques d'utilisation des

convertisseurs boost.[avantage boost]

1.8 Commande MPPT :

La commande MPPT, (Maximum Power Point Tracking), est une commande
essentielle pour un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Le principe de cette
commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique , en I’amenant a la valeur

optimale de maniére & maximiser la puissance délivrée par le panneau PV [commande
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mppt]. Pour cette raison, on va présenter et étudier par la suite les algorithmes de commande

les plus populaires.

11.8.1 Principe de la commande MPPT :

De nombreuses méthodes de poursuite de point de puissance maximale (MPPT) ont
été développées pour permettre au systéeme d’extraire le maximum de puissance du générateur

photovoltaique. Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en

augmentantVpv, lorsque % est positif ou en diminuant Vpv, lorsque %est négatif.

Lors du régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer
la puissance avec celle de I’instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées a la
rapidité avec laquelle le point MPP est atteint, a la maniere d’osciller autour de ce méme
point, mais aussi a la robustesse pour éviter une divergence lors de changements brutaux

d’ensoleillement ou de charge.

11.8.2 Différentes commandes MPPT :
11.8.2.1Commande peturb & observe (P&O) :

Cette commande est un algorithme de poursuite du point de puissance maximale
(PPM) le plus utilisé, et comme son nom I’indique il est basé sur la perturbation du systéme
par I’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant directement sur le rapport cyclique
du convertisseur DC-DC, puis I’observation de I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une
éventuelle correction de ce rapport cyclique.

En effet, suite a cette perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau PV a
I’instant k, puis on la compare a la précédente de I’instant (k-1). Si la puissance augmente, on
s’approche du point & maximum de puissance (PMP) et la variation du rapport cyclique est
maintenue dans le méme sens. Au contraire, si la puissance diminue, on s’éloigne du PMP.

Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique.
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e Début =

—

| Capture (mesure) de V(k) et I(k) |

[ AVref (k) = Vref (k) - Vref (k-1) |
i

[ P(K) = V(K) x I(k)

[TAPG) = P(k) - P(k-1) |

. =
e Hﬂ'“‘“ﬂ-_.
MNomn i

r(’f AP(K) > 0

"""-h____\_\_\_w;_ﬂ_,-'—"f

MNon ﬂw,._.u.} n Nen __ —~AVierk) >0 "2
j 1 HRH -(-F/j

AVt (k+1) = AVref(k+1) = AVref (kt1) = AVryef (ki) =
( Vr:t?{k} Cp Vref (k) + Cp ¥, rL? k) -Cp Vref (k) + Cp
I ek W TP A

Figure (11.15) Organigramme de I’algorithme MPPT (P&O)

Ce processus fonctionne par une perturbation du systéme en augmentant ou en
diminuant la tension de fonctionnement du module et observer son effet sur la puissance de
sortie de la rangée. La figure )I1.15) montre I’organigramme de I’algorithme de la méthode
‘P&O’, tel qu’il doit étre implémenté dans le microprocesseur de contrdle. la tension et le
courant V et | , sont mesurés pour calculer la puissance de sortie courante P( k) de la rangée.
Cette valeur P( k) est comparée a la valeur P( k _1) de la derniere mesure. Si la puissance de
sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si la puissance a
diminué depuis la derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie sera renversée en

direction opposée du dernier cycle.

Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du
MPPT. Dés que le MPP sera atteint, VV oscillera autour de la tension idéale Vmp de
fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une
perturbation simple Cp.

L’algorithme peut étre représenté mathématiquement par I’expression suivante :

. d
Vi = Vig—1y + Ay X signe (ﬁ) (11.34)
Il est important de noter qu’avec I’algorithme P&O, la variable & controler peut étre soit la
tension soit le courant du GPV. Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est celle

qui varie peu lors d’un changement climatique. La variation du rayonnement affecte

davantage le courant que la tension photovoltaique. Par contre, la variation de la température
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modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie

sur une plage réduite. Par conséquent, il est préférable de contrdler la tension du GPV.

11.8.2.2 Commande par incrémentation de la conductance :

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la
conductance G= 1/V et sur I’incrément de la conductance ( dG ) pour en déduire la position du
point de fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, (PMP). Si I’incrément
de conductance ( dG ) est supérieur a I’opposé de la conductance (-G), on diminue le rapport
cyclique. Par contre, si I’incrément de conductance est inférieur a I’opposé de la conductance,
on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le point de

puissance maximale, (PMP)

Mesure ¥V, T

Calcul AV, AT

Non /\ i
AF=0

Oui

_ Non
No
Non Non
AV=0
i (@)1t
Augmenter V Diminuer V Augmenter V
h v h 4

Figure (11.16) Organigramme de I’algorithme MPPT (INC-CONDUCTANCE)

dp _ dav) _ ar _

= dg —(1+19)d0—0 (11.35)
a4 _ _ 1

2 3 (11.36)

Au MPP ces 02 membres doivent étre égaux, ceci nous conduit aux équations suivantes :
a a1
1+9) dﬁ>0<—> dﬁ> 5 (11.37)

dy dy 1
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De (4.4) le point de fonctionnement est & gauche du MPP donc il faut augmenter la
tension pour atteindre le MPP.
De (4.5) le point de fonctionnement est a droite du MPP donc il faut diminuer la tension pour
atteindre le MPP.
11.8.2.3 Commande en circuit ouvert :

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la
tension optimale donnée par I’équation suivante:
Vupp = K * V5 (11.39)
K : Facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie
entre 0.73 et 0.8.

&bt

Mesure Voo . ViIK)

W B Voo

¢

i INon
e (K= Weer (K=
Weerk-13+d%W ™ Vier(le-1)-dWV

Figure (11.17) Organigramme de I’algorithme MPPT (commande en circuit ouvert)

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert Voc . Par
conséquent, le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche du point de puissance
optimale en ajustant la tension du panneau a la tension optimale calculée. Le processus permet

d’agir cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale.

1.3.3.3 Commande en court circuit :

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le

courant optimal donné par I’équation suivante:
Iypp =K % I, (11.40)

K : Facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.85
et 0.92.
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Mesure de

L. = “:k)

' ]}Lr!I’I’ =K—| *11:.: |

Ona ™on
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4 T,ef(krill)‘f'd] 4 Le(k-1)-dI

L 2 ¥

Figure (11.18) Organigramme de I’algorithme MPPT (commande en court circuit)

En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du
panneau au courant optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le

panneau atteigne la valeur optimale.

11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait la modélisation et la simulation d’un générateur
photovoltaique sous forme de matrice ayant N, colonnes de Nss panneaux photovoltaiques en
série. L’assemblage des modules photovoltaiques en matrice Np, < Ng nous permet de

réaliser le générateur photovoltaique adéquat pour une alimentation voulue.

La simulation a montré que I’éclairement et la température sont des facteurs influents
sur le rendement d’un générateur photovoltaique. En plus de ces dépendances, le module
solaire ne peut générer sa puissance maximale que pour une certaine tension et courant de
fonctionnement, la position de ce point de fonctionnement dépendant a son tour de
I’ensoleillement et de la température ainsi que de la charge. Pour que le module fournisse sa
puissance maximale il faut que la charge ne soit pas directement relié au générateur PV mais
adaptée en permanente par I’insertion d’un convertisseur DC-DC contr6lé par un mécanisme

de poursuite MPPT (Maximum Power Point Tracking).
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Chapitre 111 Optimisation d’un systéme PV par la commande MPPT

I11.1. Introduction

L’énergie solaire est I'une des sources d’énergie renouvelable les plus importantes.
Malheureusement, les systéemes de génération PV ont deux problémes principaux : le rendement
de conversion de la génération d'énergie électrique est tres basse (9 a 17%), particulierement
sous les basses irradiations, et la quantité d'énergie électrique développée par des panneaux

solaires change sans cesse avec les conditions atmosphériques [J.Schaefer].

Dailleurs, la caractéristique de la cellule solaire V-l est non-linéaire et change avec
I'irradiation et la température. Il y a un point unique sur la courbe (V-P), appelé le point de la
puissance maximale (MPP), auquel le systeme PV fonctionne avec un rendement maximum et
produit sa puissance maximale. Par conséquent les techniques de poursuite de point maximum de
puissance (MPPT) sont nécessaires pour maintenir le point du fonctionnement du panneau

photovoltaique a son MPP.

Dans ce chapitre nous avons présenté trois techniques d’optimisation a savoir deux
techniques conventionnelles (P&O et INC) et une autre technique moderne basée sur
I’introduction de la logique floue (MPPT Floue). Une étude comparative entre ces différentes

méthodes sera établie.

111.2 Synthese des différentes techniques de maximisation de la puissance

Diverses publications sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT
apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de la publication de premiére

commande sur ce type, adaptée a une source d’énergie renouvelable de type PV.

Dans un systéeme électrique comprenant une source et une charge, la recherche du point de
fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente le point le plus important.
Dans le cas du photovoltaique, cette démarche est plus complexe du fait que la
caractéristique des cellules dépend fortement de I’ensoleillement et de la température ambiante,
entre autres. Il faut trouver un dispositif permettant de fonctionner a tout moment suivant le point
de fonctionnement optimal. Ces dernieres années plusieurs dispositifs ont été développés, aussi

élaborés les uns que les autres [A.T. Singo]. Dans la référence [V. Salas], les auteurs passent en
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revue les différentes méthodes de maximisation de puissance classées en deux catégories : les

méthodes indirectes et les méthodes directes.

111.2.1 Les méthodes indirectes

Cette commande MPPT utilise un lien entre la variable mesurée (Isc ou Vco) et la position
approximative du MPP qui peut étre facilement déterminée. Il compte également les commandes
basées sur des estimations de point de fonctionnement GPV dérivées d'un modéle de paramétres
prédefinis. 1l existe également des commandes pour établir un suivi de tension optimal en ne
considérant que le changement de température de la batterie donné par le capteur. L'avantage de
ces commandes est qu'elles sont faciles a exécuter. Ils sont congus pour des systémes peu
colteux et imprécis qui doivent fonctionner dans des zones géographiques a faible changement
climatique. Parmi ces méthodes, nous avons trouvé des méthodes de tension en circuit ouvert de

générateur, des méthodes de court-circuit, ...etc. [F. BENADEL]

111.2.2 Les méthodes directes

Ce type de commande MPPT détermine le meilleur point de fonctionnement (MPP) en
fonction du courant, de la tension ou de la puissance mesurés dans le systeme. Par conséquent, il
peut réagir a des changements imprévisibles dans le fonctionnement de GPV.
Généralement, ces processus sont basés sur des algorithmes de recherche, avec lesquels la courbe
de puissance maximale peut étre déterminée sans interrompre le fonctionnement. Pour cette
raison, la tension du point de fonctionnement augmentera périodiquement. Si la puissance de
sortie est élevée, passez a la direction de recherche suivante, sinon elle sera inversée. Ensuite, le

point de fonctionnement réel oscille autour du MPP.

D'autres algorithmes peuvent conserver ce principe de base pour éviter les malentendus.
Ces erreurs se produisent, par exemple, en raison de la différence de direction de recherche, qui
est provoquée par une augmentation de puissance, qui est provoquée par une augmentation
rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de puissance du générateur MP
est essentiel pour la recherche du MPP, il faut mesurer la tension et le courant du générateur et le
produit de ces deux variables. Parmi ces méthodes, nous avons trouvé la méthode différentielle,
la méthode Perturbe & Observe (P&O), I’incrément de conductance... etc. [F. BENADEL]
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111.2.2.1 La méthode Perturbe & Observe (P&O)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Comme son nom l’indique, cette méthode repose sur la perturbation
(une augmentation ou une diminution) de la tension Vref, ou du courant Iref, et I’observation de
la conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI) [Hajar Bagheri].
Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un changement
climatiqgue. La variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension
photovoltaique. Par contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV.
Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par

conséquent, il est préférable de contrdler la tension du GPV [Dalia Al Maamoury].

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur
sur la tension Vpy, ce qui engendre une variation de la puissance [Bisker Asma, Chiri Meriem].
Figure I11.5 montre qu’on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv
engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se
trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéeme a
dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir
de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique
P(V), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire

converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié

Le systéme

'y
s'eloigne
PP du PPM
- Le systéme K
s'approche i I.&P <0
_ _duPPM ittt
=
Bl ae I
e RERTEE RSN PR
=W
LAV LAV
: — | —
Vev [V]

Figure (I111.1) : Recherche du PPM par la méthode (P&O)
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A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique p(v), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et
de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande
approprié. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont
nécessaires pour déterminer la puissance du GPV a chaque instant L’utilisation d’un
microprocesseur est plus appropriée pour la réalisation de la méthode P&O, méme si des circuits
analogiques peuvent étre utilisés [Akihiro Oi].

La figure (111.2) représente I’algorithme classique associé a une 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 (mesurant le courant et la tension des panneaux PV) sont

nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.

Mesurer (k) et V(k)

!

‘ P(K)= 1(k) = V(K)

¥

‘ AP(K)=P(K)-P(k-1) |

!

‘ AV(K)=V(K)-V(k-1) |

h k.

Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension
D(k+1)=D(k}+AD D(k+1)=D(k)-AD Dik+1)=D(k}+AD
| I ]
¥
V(k-1)=V(k)
P(k-1)=P(k)

Figure (111.2):Algorithme de la méthode P&O.
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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 MPP lorsque des variations brusques des conditions
climatiques et/ou de charge apparaissent, comme cela est décrit sur la figure (111.3)

3
Le sens de
— 0 perturbation est
-.ﬁ AN mamtenu
s !
a i AE Py >0 Pam—
[ ]
E2 o ST T S
T S Ny dPpy < 0
F i B Vi raaianta
- | T Le sens de
’ " i perturbation est
: H \"\ INVErse
,/', :.—‘\\,- : '\ L
/d 1 ! .1"-.
i : \ =
Viva  Vivee vV |\]
Py

Figure (111.3) : Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation [Akihiro Oi].

Pour comprendre, 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. Ceci entraine
en régime d’équilibre, des oscillations autour du MPP 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 d’irradiation (évolution des caractéristiques P(V) du module
de E1 a E2), le point de fonctionnement se déplace alors de A vers D, qui est interprété dans ce
cas-la, par une variation positive de la puissance. Le systeme n’ayant pas la possibilité de voir
I’erreur de trajectoire liée au changement de caractéristique, le signe de la perturbation ne change
pas et le systeme s’éloigne momentanément du MPP en direction du point E. Au mieux, ceci
occasionne une non optimisation de la puissance momentanée. Au pire des cas, le systéme de
recherche peut se perdre et se retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit
entrainant une perte définitive du MPP. Il en résulte donc, en cas de conditions météorologiques

défavorables, de fortes lacunes au niveau de la commande.
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La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilité d’implémentation.
Cependant, elle présente quelques problémes liés aux oscillations autour du MPP qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du MPP doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du MPP. Ces oscillations

peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation.

Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du MPP, il faut donc
trouver un compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile a
optimiser.

Il est connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important
durant une journée relativement ensoleillée, ou le MPP évolue lentement et proportionnellement
avec le soleil. Par contre, pour une journée avec de forts et fréquents changements d’irradiations,
cette commande présente beaucoup plus de pertes, en raison du temps de réponse de la

commande pour atteindre le nouveau MPP.

111.2.2.2 Simulation de la méthode MPPT par I’algorithme P&O :

Le convertisseur DC-DC et le générateur photovoltaique avec la commande MPPT en

utilisant I’algorithme P&O. les deux simulations suivantes :

f +
2 -

-VIN CcM

Figure (111.4): DC-DC Boost Converter.
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Figure(l11.5) pv array.

111.2.2.3 L’incrément de conductance

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la
variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de fonctionnement
par rapport a un PPM [D. Picault,]. La dérivée de la puissance de sortie du panneau est calculée

en fonction de la tension V et sa différence dV et du courant | et sa différence dl.

Cette dérivée est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche du point MPP et

négative a droite (équations (111.2 — 111.3), Figure(l11.6)).
La puissance du panneau solaire est donnée par :

P =VI (N1

(e 1 . dpP .
La dérive partielle v &St donnée par :

Lo+ (111.2)
av av
1af 1,4 (111.3)

vav v av

dl

PP 1 y- ,
On définit la conductance de la source G = ” et I’incrémentale conductance AG = o

> Si % > 0, le point de fonctionnement est sur la gauche de PPM

> Si % = 0, le point de fonctionnement est sur PPM
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> Si Z—I’j < 0, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM

Ppv [W]

dPyy -0
dVpy
dbsy
{“'f[ >0 PPM t”?;.;- <0
Y d:;q'
Vev [V]

Figure (111.6): Principe de fonctionnement de I’algorithme INC

L'avantage principal de cet algorithme est qu'il est adapté aux conditions climatiques

instables car, théoriquement, il est possible de trouver un MPP et de s’y immobiliser si la

perturbation cesse. Dans ce cas-13, la variation de tension est nulle ; I’apparition d’une variation

de courant permet d’ajuster la valeur de la tension de référence pour atteindre un nouveau MPP.

C’est une propriété intéressante par rapport a la P&O car en régime établi, il n’y a pas

d’oscillations autour du MPP. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de divergence

par rapport au MPP .En Pratique, il existe une oscillation autour du MPP qui est néanmoins
inferieure a celle de la méthode de P&O [Akihiro Qi]. La figure (111.7) présente le diagramme

de I’algorithme de I’incrément de conductance.
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Figure (111.7) : Algorithme de I’incrément de conductance [V. Salas].
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111.2.2.4 Simulation de la méthode L’incrément de conductance:

¥ ’l.i'

figure (111.8) : Bloc simulink de suivi du point de puissance maximale par méthode de
conductance incrémentale.

111.2.2.5 Commande MPPT basée sur la logique floue :

La commande basée sur la logique floue est de plus en plus populaire grace a
I’évolution des microcontr6leurs [M. Abou El Ela, J. Roger , T. Noguchi,]. L’avantage de
cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises et
qu’elle n’a pas besoin de modéle mathématique de grande précision. De plus, elle peut

traiter des non linéarités.

La logique floue est une théorie qui a connu un grand succes depuis que L. Zadeh a
introduit le concept de sous-ensembles flous en 1965. Elle trouve notamment sa place dans
le domaine de la commande pour une large gamme de systémes et plus généralement en
génie électrique [Ch. Hua, J. Lin, Ch. Shen].

Elle présente en effet I’avantage d’utiliser des regles linguistiques simples permettant
de traduire facilement le savoir faire d’un expert pour répondre a une problématique
spécifique. Dans ce sens on utilise des correcteurs a base de logique floue qui améliorent de
facon globale aussi bien les performances dynamiques que la robustesse des systemes
commandés, en s’appuyant sur leur connaissance a priori. Le principe d’une commande
floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E et la variation de I’erreur AE
et une variable de sortie AD (variation du rapport cyclique), figure (111.9) La valeur de la

variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM, est
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déterminée a I’aide d’une table de décision et de I’évolution des parametres d’entrées.
, JP— . y s dpr , dP .
L’erreur E est définie comme étant I’écart entre - (K) et la valeur recherchée i 0 qui

correspond au Maximum de la courbe P — V. Si E est positif alors la valeur de P croit. Si E

est négatif alors la valeur de P décroit. Quand E est aux environ de zéro alors la valeur de

P est aux environle MPP. E(k) = Z—I}j(k) -0= Z—I}j (k)

Qui est la pente de la courbe . P-V au point de fonctionnement actuel. La variation de
I’écart AE indique dans quel sens et dans quelle proportion I’écart se modifie a mesure que
I’algorithme suit son cours. Ainsi, lorsque AE tend vers 0, le systeme se stabilise.

A(k) = E(k) — E(k—1)

X0~
XX

estMPPT

(mamdani)

Figure (111.9) Configuration globale du contréleur a logique floue sous Matlab/Simulink
La méthode consiste a formuler un ensemble de regles de décision en termes linguistiques,
utilisant les ensembles flous pour décrire les amplitudes de I’erreur, de sa variation et la
commande appropriée. En combinant ces régles, on peut dresser des tables de décision

permettant de donner les valeurs de la sortie du contrdleur correspondant aux situations d’intérét.

L a structure générale d’un systeme de commande linguistique flou peut étre présentée sous la
forme suivante, figure( 111.10).
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BASEDE ]
CONNAISSANCES J ‘l

INTERFACE ] INTERFACE

DE FUZZTFICATION DE DEFUZZIFICATION

-

-

LOGIQUE DE PRISE DE
DECISION {INFERENCE)

H PROCESSUS ]

Figure (111.10) Schéma synoptique général d’un contrdleur flou
Ou:

e L’interface de fuzzification : consiste a transformer les entrés en variables floues
(linguistiques) avec la définition des fonctions d’appartenance.

e La base de connaissances : une base de données dont laquelle se trouve les définitions
nécessaires utilisées pour définir les régles de contrdle linguistiques et la manipulation
des données floues dans le régulateur.

e La logique de prise de décision : c’est le noyau du régulateur, elle est capable de simuler
la prise de décision de I’étre humain.

e L’interface de défuzzification: son role est de convertir les variables de I’action de

commande floue en variables de commande réelle.

Les regles d’inférences permettent de déterminer le comportement du contréleur flou. 1l doit
donc inclure des étapes intermédiaires qui lui permettent de passer des grandeurs réelles vers les
grandeurs floues et vice versa, ce sont les étapes de fuzzification et défuzzification [D. Sera, T.
Kerekes, R. Teodorescu, F. Blaadjerg].

Le contr6leur a logique floue utilisé dans ce document est défini par la figure 3.7. Il possede
deux variables d’entrées E et AE et une variable de sortie D. Les variables considérées vont
permettre de contréler la position du point de fonctionnement du générateur par rapport au point
de fonctionnement maximal comme on I’a expliqué auparavant. Chaque variable utilise les cing

termes linguistiques suivant :

PB: Positive Grand, PS: Positif Petit, ZE: Environ Zéro, NS: Négatif Petit
et NB : Négative Grande
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La Figure (111.11), donne les fonctions d’appartenance pour les variables d’entrées et de sorties
du contrdleur. Les univers de discours utilisés sont [-5, 5].

Les 49 regles d’inférence sont récapitulées dans le tableau 3.1 ci-dessous :

Rules for a fuzzy system.

AE
E NB NM NS ZE PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE Ps
NS NB NB NM NS ZE Ps PM
ZE NB MM NS ZE Ps PM PB
Ps NM NS ZE Ps PM PB PB
PM NS ZE Ps PM PB PB PB
PB ZE PS PM PB PB PB PB

La détermination des regles du controleur proposé fait appel a I’expertise et a I’expérience. On a
considéré les objectifs qu’on devait atteindre puis on a écrit les régles en conséquence.

Dans le contrdleur flou proposé la méthode d’inférence utilisée est celle de max min et pour la
défuzzification on a utilisé la méthode du centre de gravité.

L’instruction « fuzzy » de Matlab a été utilisée pour concevoir le contrdleur a logique flou
proposé et qui a été enregistré dans le fichier « testMPPT .fis ».

La Figure(111.12) montre la surface caractéristique du contrdleur flou proposé, elle exprime les
variations de la valeur réelle de la sortie du contrdleur en fonction des entrées quand ces

dernieres parcourent I’'univers de discours.
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Figure (111.11) Fonctions d’appartenance pour les variables d’entrée et de sortie du
contr6leur flou : E=Vn, AE=Pn et D

f‘i-—-
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o,
SZao

Pn < &

vin

Figure(111.12) Surface caractéristique du régulateur flou

111.2.2.6 Simulation de la méthode MPPT par logique floue

De la méme maniere que pour la méthode MPPT avec I'algorithme P&O, considérons un
générateur PV composé de cing colonnes de dix panneaux en série chacune, relié a une charge a
travers un convertisseur DC-DC contr6lé par la commande MPPT en utilisant la logique floue.
Pour pouvoir faire une comparaison des méthodes MPPT, on va effectuer les mémes simulations

que dans le cas de la méthode MPPT avec I’algorithme P&O.
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La Figure(111.13) montre le modele Simulink « MPPT_Floue.mdl » utilisé pour les deux
simulations. Le boc MPPT floue contient le controleur a logique floue proposé. Ce bloc qui est
représenté par la Figure(l11.14) utilise le courant et la tension mesurés pour calculer les

variables Vn et Pn, puis les introduit dans le contréleur a logique floue pour calculer D.

Un intégrateur de condition initiale 0.8 est utilisé pour calculer le rapport cyclique D.

—

Puiss

Discrete ,[ l il
0.0001 s. :l _
Y py Pout } PV diagram
Ipv i P |
—m Vout F— > B IV diagram
Vout MEASUREMENTS 2 \_,
- = =
Irradiance
(W/m"2) m
Irradiance —
+o
PV Panel DC-DC Boost Converter

Figure (111.13) : Modeéle Simulink d’un générateur PV relié a une charge a travers un
convertisseur DC-DC Boost contrdlé par MPPT a logique floue

-
e ut i ) NIE »o P
M T (=
g A
CE @

Figure(l11.14) : Modéle Simulink du Bloc contréleur MPPT floue de la Figure (111.13).
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111.3. Résultats de simulation

Sur les figures (111.15), (111.16) et (111.17), sont représentés respectivement, pour un éclairement
constant de 1000 W/m2 et une température de 25 °C, les résultats typiques de simulation, dans
I’environnement Matlab/Simulink, des caractéristiques électriques a la sortie du panneau
et a la sortie du hacheur de type élévateur contrélé par la commande MPPT_P&O, MPPT _INC et
MPPT_Floue.

200 T T T T T =

‘IbU-I b

100 &

Puissance (w)
on
o
T
|

0 0.5 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Vpv(volts)

Ipv{A)

O | | | |
0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Figure ( 111.15) Résultats de simulation de la commande MPPT_P&O
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Figure (111.16) Résultats de simulation de la commande MPPT_INC
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Figure (111.17), Résultats de simulation de la commande MPPT_Fuzzy

On remarque bien que les contrdleurs flous sont plus rapides pour les différents niveaux
de puissance ; on peut voire aussi que la PO présente des oscillations en régime permanent suite
a la perturbation continue de la tension de fonctionnement , I’optimisation par la commande
MPPT _INC est plus perturbé pour les autres commandes dans la puissance et la tension .

Sur les figures (111.18), (11.19) et (111.20), sont représentés respectivement, pour un éclairement

variable et une température de 25 °C, (entre t=1.5s et t=2.5s on varié la température de 25°C a

45°C), les résultats typiques de simulation, dans I’environnement Matlab/Simulink, des

caractéristiques électriques a la sortie du panneau et a la sortie du hacheur de type élévateur
controlé par la commande MPPT_P&O, MPPT_INC et MPPT_Floue.
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Figure (111.18) Résultats de simulation de la commande MPPT_P&O
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Figure (111.19) Résultats de simulation de la commande MPPT_INC
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Figure (111.20) Résultats de simulation de la commande MPPT_Fuzzy
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a0 1 1 1 1 1
0.812 0.914 0.916 0.918 0.92 0.922 0.924 0.926

1R —_— T T T T

0.812 0.914 0.916 0.918 0.92 0.922 0.924 0.926
Figure (111.21) Tension a la sortie du hacheur et rapport cyclique.

pour un éclairement variable et une température de 25 °C, (entre t=1.5s et t=2.5s on varié
la température de 25°C a 45°C), On remarque bien que les contréleurs flous sont bien meilleur et
plus stable par pour les autres techniques ,Et la tension de la sorti du hacheur est constante sans
perturbation .

Sur les figures (111.22),(111.23) et(111.24), sont représentés respectivement, pour un éclairement
fixe de 900w/m”2 et une température variable, les résultats typiques de simulation, dans
I’environnement Matlab/Simulink, des caractéristiques électriques a la sortie du panneau et a la

sortie du hacheur de type élévateur contrélé par la commande MPPT_P&O, MPPT _INC et
MPPT_Floue.
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Figure (111.22) Résultats de simulation de la commande MPPT_P&O
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Figure (111.23) Résultats de simulation de la commande INC_MPPT
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Figure (111.24) Résultats de simulation de la commande MPPT_Fuzzy
Nous remarquons les performances globales sont comparées, le FLC et le P&O sont
supérieurs par rapport aux autres techniques MPPT car ils peuvent améliorer efficacement la
vitesse de suivi et minimiser simultanément les oscillations.

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, trois techniqgues MPPT ont été évoquées et appliquer a un générateur
photovoltaique adapté d’un hacheur avec charge connectée et fonctionnant sous conditions
d’irradiation et de température variables. D’apres les résultats de simulation que nous avons
obtenus il est a noter que la technique MPPT basée sur I’utilisation de la logique floue présente
le meilleur suivi pour la puissance maximale que les autres techniques. De plus, on peut observer

que les oscillations autour de la puissance maximale sont limitées pour la technique FLC suivie
des techniques P&O et INC.
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Pour résumer, lorsque les performances globales sont comparées, le FLC et le P&O sont
supérieurs par rapport aux autres techniques MPPT car ils peuvent améliorer efficacement la

vitesse de suivi et minimiser simultanément les oscillations.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permet de faire la modélisation et d’établir le controle optimal d’un
systéme photovoltaique. Pour cela, plusieurs points ont ét¢ abordées sur 1’optimisation de la
conversion d’énergie et plusieurs méthodes, qui permettent d’augmenter le rendement global

¢lectrique d’un systéme photovoltaique, ont ét¢ proposées et comparées.

On a d’abord commencer par une étude générale sur les différentes sources d’énergie
renouvelable en se concentrant essentiellement sur I’énergie solaire photovoltaique et le principe
de fonctionnement des panneaux photovoltaiques utilisés pour sa production, puis on a présenté
le module photovoltaique, ses caractéristiques et les parameétres qui influent sur son

comportement électrique.

On a ensuite développé le modele mathématique d’un générateur photovoltaique sous
forme d’un groupement série parallele de panneaux photovoltaiques afin de permettre la
réalisation de générateur PV conforme a une alimentation donnée, puis nous avons étudié¢ deux
types de convertisseurs statiques, qu’ont va utiliser dans la chaine de conversion d’énergie
photovoltaique, tout en montrant ’utilité de 1’utilisation d’un hacheur survolteur (BOOST) et des

différentes méthodes de commande (MPPT).

Dans cette étude, trois techniques MPPT ont ét¢ évoquées et appliquer a un générateur
photovoltaique adapté¢ d’un hacheur avec charge connectée et fonctionnant sous conditions
d’irradiation et de température variables. D’aprés les résultats de simulation que nous avons
obtenus il est & noter que la technique MPPT basée sur 'utilisation de la logique floue présente
le meilleur suivi pour la puissance maximale que les autres techniques. De plus, on peut observer
que les oscillations autour de la puissance maximale sont limitées pour la technique FLC suivie

des techniques P&O et INC.

Enfin, apreés avoir présenté les concepts de différentes méthodes d’optimisation
conventionnelles et avancées, une comparaison des résultats obtenus par simulation, a été faite.
La méthode MPPT par la logique floue a été choisie pour la suite du travail car elle présente
des meilleurs performances au point de vue rapidité et robustesse, par rapport aux autres

méthodes étudiées (MPPT_INC et MPPT P&O).
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Résumé

Résumé :

La puissance produite par un module photovoltaique est influencée par I’intensité de
I’irradiation solaire et de la température des cellules et notamment par la charge. Alors afin de
maximiser les performances des systemes d’énergic renouvelable il est nécessaire de
poursuivre le point de puissance maximale de la source d’entrée.

Dans le but d’améliorer les performances de conversion de 1’énergie photovoltaique
trois méthodes de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ont ét¢ étudier et valider
par simulation sous Matlab/Simulink.

Les résultats de simulation obtenus montrent que les performances du systéme
optimis¢ en utilisant la logique floue ont été amélioré par rapport a celle d’un controleur
MPPT bas¢ sur la méthode Perturb and Observe (P&O) et la méthode d’incrément de
conductance (INC).

Mots clés: Hacheur Survolteur, MPPT, Générateur photovoltaique, Controleur flou, Perturbe
& observe, Incrément de conductance (INC).

Abstract :

The power produced by a photovoltaic module is influenced by the intensity of solar
irradiation and the temperature of the cells and in particular by the load. So in order to
maximize the performance of renewable energy systems it is necessary to track the maximum
power point of the input source.

In order to improve the performance of photovoltaic energy conversion, three methods
of tracking the maximum power point (MPPT ) have been studied and validated by simulation
under Matlab/Simulink.

The simulation results obtained show that the performance of the system optimized
using fuzzy logic has been improved compared to that of an MPPT controller based on the
Perturb and Observe (P&O) method and the conductance increment (INC) method. .

Keywords: Chopper Booster, MPPT, Photovoltaic generator, Fuzzy controller, Disturb &
observe, Conductance increment (INC).
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