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Introduction générale

L'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus élevés au monde. La durée d'insolation
sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre
jusqu'a les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie recue quotidiennement sur une
surface horizontale de 1m2 est de I'ordre de 5 KWh sur la majorité du territoire national, soit
pres de 1700KWh/m2 /an au Nord et 2263 kwh/m2 /an au Sud du pays. L'énergie
photovoltaique est une énergie propre et non polluante, et son utilisation offre un
approvisionnement en énergie inépuisable. Etant donné que l'approvisionnement en eau pour
les besoins domestiques et d'irrigation reste le souci quotidien des habitants des zones enclavées
et sahariennes, les systemes de pompage photovoltaique sont particulierement bien adaptés
pour l'alimentation en eau a partir des puits ou des forages. Le pompage photovoltaique est l'une
des applications de I'énergie solaire photovoltaique dans les sites isolés. Cette technologie est
en développement et caractérisee par un codt graduellement en baisse. La premiere génération
des systemes de pompage solaires utilisaient des moteurs a courant continu a aimant permanent,

surtout pour les applications a des basses et moyennes hauteurs.

L'énergie produite par les systemes photovoltaiques est trés faible, mais le besoin de fournir
des solutions d'électronique de puissance innovantes se pose toujours lorsque l'on veut
optimiser I'énergie extraite de cette source. Les convertisseurs de puissance occupent une place
de plus en plus importante dans le processus de production d’énergie, notamment parmi les
éléments de la chaine de conversion photovoltaique qui imposent certaines limitations c'est
I'nacheur. La topologie de convertisseur Z-source nouvellement développée est bien adaptée a
la puissance produite par les systemes photovoltaiques et a ameliorer la qualité de I'énergie

produite et pour des performances plus élevées.

Afin d'accomplir au mieux cette étude, le présent mémoire est structuré en trois principaux

chapitres.

Dans le premier chapitre, une recherche bibliographique sur les convertisseurs de puissance
comme les convertisseurs DC-DC qui sont des dispositifs utilisés chaque fois que nous voulons
changer une alimentation électrique a courant continu d’un niveau de tension a un autre, son
objectif principal est de modifier I'énergie en courant continu a partir d'un niveau particulier a
d'autres niveaux tout en minimisant les pertes et une recherche bibliographique sur les

convertisseur Z-source a été faite.
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Le deuxieme chapitre est dédié a la Modélisation des éléments du systéme pompage
photovoltaique y compris la cellule photovoltaique, le générateur photovoltaique, et une
compréhension générale du pompage photovoltaique, ainsi que les avantages et inconvénients

du systéme photovoltaique.

Ensuite, dans le troisieme chapitre, nous exposerons 1’algorithme de maximisation de puissance
MPPT avec la méthode de perturbation et d’observation (P&O), et on a proposé et évaluer une
stratégie de commande pour maximiser la production d'énergie du systéme de pompage
photovoltaique, y compris la simulation de la commande MPPT d’un convertisseur de

puissance (hacheur boost &Z-source).
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Chapitre |

Généralités sur les convertisseurs de puissance

(Hacheur boost & convertisseur Z-source)

1.1 Introduction

Les systémes chargés de manipuler 1’énergie électrique sont les convertisseurs statiques qui
permettent d’adapter de maniere réversible 1’énergie entre le réseau et la charge. Ces
transformations apparaissent sous quatre formes les quelles sont associés quatre types de
convertisseurs : les redresseurs, les hacheurs, les onduleurs et les gradateurs, les fonctions de
base peuvent étre utilisées seules ou associées entre elles pour adapter les modes de conversion
aux besoins de I’utilisateur. [1] . Nous allons voir dans cette partie deux types de convertisseurs

statiques.

1.2 Convertisseur DC-DC (les hacheurs) :

Les convertisseurs DC-DC, ou hacheurs, sont des dispositifs électroniques qui permettent de

convertir une tension continue en une autre tension continue de valeur différente.

Les hacheurs conventionnels, tels que le hacheur buck, boost et buck-boost, sont largement
utilisés dans de nombreuses applications éelectroniques, telles que l'alimentation de circuits
intégrés, I'énergie solaire et éolienne, les systemes de conversion d’énergie, les véhicules
électriques. Le convertisseur Boost permet d'augmenter la tension d'entrée une tension de sortie
plus élevée. Le convertisseur Buck permet de réduire la tension d'entrée une tension de sortie
inférieure. Le convertisseur Buck-Boost permet de convertir la tension d'entrée une tension de

sortie variable. [2]
Ils peuvent abaisser ou augmenter la tension d'entrée selon les besoins.

Les figures ci-dessous représentent les convertisseurs conventionnels les plus couramment utilisés.
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(c) Schéma d'un convertisseur buck-
boost.

Figure 1.1. Schéma des convertisseurs conventionnels : Boost, Buck et Buck-Boost. [3]
1.2.1 Domaines d’utilisation des hacheurs

Un des gros domaines d'utilisation des hacheurs est la variation de vitesse du moteur a courant
continu (MCC), lIs équipent par exemple la majorité des engins de moyenne traction, tels que
ceux utilisés pour le métro. Leur utilisation permet le contréle de la puissance électrique dans
des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement
éleve.

On trouve aussi des hacheurs dans tous les équipements destinés a l'utilisation de I'énergie

éolienne ou solaire. 1ls permettent de rendre constante une tension d'entrée trés versatile.
Les hacheurs sont également utilisés dans I'alimentation des moteurs pas a pas. [4]

1.2.2 Types des hacheurs
Du point de vue réversibilité des grandeurs de sortie, on distingue deux catégories des hacheurs
Réversibles et irréversibles. La réversibilité permet d’apporter certains avantages aux
hacheurs. On cite par exemple, ’inversion du sens de rotation des moteurs électriques, le

freinage par récupération, rechargement des batteries par récupération. etc. [5]
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1.2.2.1 Les hacheurs réversibles :

Les hacheurs réversibles permettent I'inversion du courant ou de la tension. Ce type de

comportement se rencontre usuellement dans les systémes d’entrainements électriques.

Ainsi, un moteur en sortie d’un hacheur représente une charge. Cependant, si on veut réaliser
un freinage, le moteur va devenir une génératrice, ce qui va entrainer un renvoi d’énergie a la
source (mieux qu’un simple freinage mécanique). [5] Dans cette catégorie, on distingue trois

types :

a) hacheur réversible en tension (deux quadrants) : C’est uniquement la tension

appliquée a la charge qui peut prendre des valeurs positives ou négatives.

VinT‘ e

Figure 1.2: Schéma de principe d'un hacheur réversible en tension [5]

b) hacheur réversible en courant (deux quadrants) : C’est uniquement le courant de

charge qui peut prendre des valeurs positives ou négatives.

k3
D1l k1l — D3
— ou

Vin T — -~

Charge
k2 D2 k4 D4

Figure 1.3 : Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant et en tension [5]

1.2.2.2 Les hacheurs non réversibles :

Les hacheurs non réversibles permettent un transfert unidirectionnel de I’énergie électrique
(uniguement de la source vers la charge). [5] Dans cette catégorie et selon le type des sources

de I’entrée et de la sortie, on distingue deux sous-catégories :
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a) Le hacheur dévolteur

Le convertisseur dévolteur est également connu sous le nom d’hacheur buck ou hacheur série.
La figure 1.5 présente le schéma de principe du convertisseur dévolteur. Son application typique

est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie inférieure. [6]

- Q - T
—— e YN e
Ryl

: © ¥ lp
[ T 17

Figurel.4 : schéma réel du Convertisseur buck [6]

b) Hacheur devolteur-survolteur (buck-boost) :
La deuxieme topologie de base du DC/DC est donnée par la figure 1.5. Avec ce dispositif, nous
pouvons augmenter ou diminuer la tension, en fonction du mode de commutation. Cependant,
La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée. Tandis que, lorsque le thyristor
est sur la position (on) le courant dans 1’inductance augmente, I'énergie est stockee ; et quand
le commutateur se met sur la position (off) I’énergie stockée se transfert vers la charge via la

diode. [7]

Figure.l.5 Schéma d’un convertisseur dévolteur-survolteur [6].

Alors. Nous citons dans la partie suivante Istypes qui servent a notre étude.
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¢) Le hacheur survolteur

Le hacheur survolteur est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou
hacheur paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la figure 1.6. Son application

typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure. [6]

I, IL L Io
Y e o — Wy l A
Vi . V—— e .| 2
s —_ C1 \ K — Co Vo

Figure 1.6 : Convertisseur survolteur (boost) [6]

En appliquant les lois de Kirchhoff a chacune des topologies possibles pour obtenir les

équations différentielles qui représentent le convertisseur boost.

.

L :"f\(\(\(\‘___1 _ﬂ’_ _u__}, {
[a
_ K 40 I >
Wl —_a - U —

(a) (b)
Figure.l.7 Schéma simplifié d’hacheur boost en deux phases [6]
1) Pour la premiére période (a), k est fermé :

avi(e
Icy = C4 oLl = I;(t) — I;(o)

dt
avo(t
Icz = Cz% = — Io(1)
v, — LVEO _yop

dt
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2) Pour la deuxiéme période Ts (b), k est ouvert :

avi(e
Icy = €158 = 1i(0) — (D)
Aavo(t
Icz = Cz—;;(—) = — Io(1)
dAvVL(t ,
V= LT) = V(o)

Le convertisseur d’énergie photovoltaique choisi est un hacheur de type survolteur ou dévolteur
ou dévolteur- survolteur selon les applications de la charge. Ce type de convertisseur est destiné
a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la charge a I’impédance du champ PV

correspondant au point de puissance maximal. [7]

Convertisseur | Rapport de transformation en fonction de @ | Isolement
galvanique
Buck o Non
Boost 1/1-a Non
Buck-Boost -a/(1-a) Non

Tableau 1.1 : Rapports de transformation des principaux convertisseurs DC-DC [8]

Convertisseur Rendement du convertisseur
(%)

Buck 93

Boost 92

Buck-Boost 92

Tableau 1.2 : Rendement des quelques convertisseurs DC-DC [9]
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1.3 Avantage de convertisseur BOOST

Malgre le rendement élevé du convertisseur Buck dans les systemes avec des Sources de
puissance conventionnelles, le convertisseur Boost peut étre plus approprié aux systemes
photovoltaiques avec le suiveur du point de puissance maximale (MPPT) puisque le
convertisseur fonctionne au mode de courant continu extrayant autant de Puissance que

possible a partir des cellules solaires.

Par conséquent le rendement énergétique du convertisseur boost peut étre plus grand que le
convertisseur buck. Le Convertisseur Boost est généralement employé pour obtenir une
tension plus élevée de sortie, tandis que le convertisseur buck est employé pour abaisser la
tension de Sortie [10].

1.4 Convertisseur Z-source
1.4.1 Généralités

Le convertisseur Z-source (ZSC) est un concept nouvellement proposeé de conversion de
puissance qui est tres prometteur dans les secteurs de la puissance conditionnant

particulierement dans des sources énergeétiques alternatives.

Les convertisseurs "Z-source” sont des topologies de convertisseurs récents qui peuvent
effectuer deux fonctions a la fois I’amplification et I’abaissement comme une seule unité
[11]. Une caractéristique unique des convertisseurs "Z-source" est 1’état "Shoot-Through"
par lequel les deux interrupteurs a semiconducteurs de la méme branche de phase peuvent
étre activés simultanément. Par conséquent, aucun temps mort n’est nécessaire et la
distorsion de sortie est fortement réduite et donc la fiabilité est considérablement améliorée.
Cette fonctionnalité n’est pas disponible dans les sources de tension et de courant
traditionnelles. Les convertisseurs "Z-source™ sont principalement appliqués pour les
charges qui exigent un gain a haute tension tels que les entrainements des moteurs et comme
une unité de conditionnement de puissance pour les sources d'énergie renouvelables comme
les cellules solaires, les piles a combustible, etc pour faire correspondre les différences de

tension de la source d'entrée [12].

Il est a noter que cette augmentation dans les composants passifs avec des modifications
appropriées peut améliorer la performance de ces types de convertisseurs. L’accroissement

topologique a été en termes d’ajout ou de la réduction de la composante passif, I'inclusion

10
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des interrupteurs a semiconducteurs supplémentaires, la modification ou l'inclusion de
sources de courant continu et aussi des changements de schémas de modulation, etc [12].
La possibilité d’inversion de faibles tensions est également fournie pour les applications qui
ont besoin de tensions alternatives faibles [13]. Il est également a noter que cette croissance
topologique a conduit a I'amélioration des caractéristiques de sortie fiables pour diverses
opérations. 11y a aussi des cas ou une topologie spécifique est modifiée pour une application

unique.

1.4.2 Types de commandes

La commande de la tension du bus continu du convertisseur ZS se fait en suivant deux
principales stratégies de commande : la méthode directe et la méthode indirecte [14]. Ces deux
méthodes de commande présentent une bonne réponse transitoire en termes de suivi de

référence et de rejet de perturbation.

1.4.2.1 Méthode Indirecte

5 [
e L)

v O K

v A | Regulatear

Figure 1.8 Méthode de commande indirecte. [14]

Cette méthode consiste a commander la tension du bus continu Vdc moyennant la tension
de la capacité du réseau d'impédances ZS (Figurel.8). La tension moyenne du condensateur

est gardée constante en utilisant une compensation.
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1.4.2.2 Méthode Directe

gl
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Figure 1.9 Méthode de commande directe. [14]

Cette methode est basée sur la mesure directe de la tension VVdc pour la garder constante.
Le principe de cette méthode est montré sur la Figure (1.9). L’ajout d’un circuit de détection
de pic (Peak Détection Circuit) est nécessaire pour la mesure directe a cause de la nature
pulsative de la tension Vdc.

1.5 Onduleur "*Z-source' et Hacheur "'Z-source"*

Généralement quand on parle d’un convertisseur "Z-source", on veut dire un onduleur "Z-
source", car le but de la premicre utilisation c’était de booster la tension d’entrée d’un

onduleur tout en éliminant 1’étage du convertisseur DC/DC (Figure 1.10) [14]

Source de

: Z Source Onduleur triphasé
tension DC
Ly
— 7 .

— Ci Cs

¢ —F0

T
X X Vers la charge

{9 X -

/Bo00™
L,

Figure 1.10 Onduleur a ZS. [14]

Cependant, il suffit de remplacer les bras de ’onduleur par un seul interrupteur parall¢le
pour avoir une structure d’un hacheur Boost ou Buck en méme temps : C’est ’Hacheur «

Z-source" (Figure 1.11) [14].
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Figure 1.11 Hacheur & ZS [14]

1.6 Systéme avec convertisseur Z-source

Li

Plusieurs études ont été faites pour remplacer les convertisseurs classiques par des

convertisseurs Z-source dans plusieurs domaines grace aux nombreux avantages qu'ils

offrent. L’architecture générale du systéme est présentée a la Figure 1.12. [14].

Gencrateur PV Zsource network PWALVSI
= S 1 |

bassannssnssaanany

Bi-directional DCDC Buck-Boost Converter

Figure 1.12 Architecture du convertisseur Z-source [14]
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les différents types des convertisseurs DC-DC. Comme le
hacheur dévolteur, survolteur et le mixte (dévolteur -survolteur) et leurs avantage ainsi nous
avons presenté des géneralités sur les convertisseurs Z-source, et leur commande. Cette
croissance durable de ces derniers a attiré des chercheurs d'introduire certains modeéles uniques

de convertisseurs Z- source.
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Chapitre 11

Modélisation des éléments du systéeme pompage photovoltaique
I1.1 Introduction
Pour concevoir un systéeme de pompage photovoltaique, il existe une multitude de choix en ce
qui concerne les sources d'énergie comme les panneaux photovoltaiques, des batteries, des

super-condensateurs et des volants d'inertie, etc...

Pour choisir les sources appropriées, il faut d'abord choisir l'architecture de base du flux
d'énergie, en ce qui concerne la réversibilité de I'énergie électrique et la stabilité du systéme,
par exemple l'utilisation d'un systéeme de panneaux photovoltaiques avec des batteries de
stockage. En outre, la tension de sortie de ces sources est relativement faible et, en général, une
tension élevée du bus continu est nécessaire. Donc, les convertisseurs Z-source a gain élevé
jouent un réle important dans l'interface entre les panneaux photovoltaiques et le bus continu.
Ces convertisseurs ont de meilleures caractéristiques que les convertisseurs conventionnels en
matiére de rendement et de gain. Ainsi, dans ce chapitre, nous donnons un apercu sur les sources
d'énergie comme les panneaux photovoltaiques, la batterie, etc. Ensuite, nous allons fait une
petite recherche bibliographique sur les différentes architectures des panneaux photovoltaiques

ainsi que les différentes structures des convertisseurs Z-source.

11.2 Pompage photovoltaique

Il existe deux techniques possibles dans les systemes de pompage photovoltaigue : le pompage

au fil du soleil et le pompage avec stockage d'énergie.

11.2.1 Pompage au fil du soleil

La technique de stockage d'énergie dans les systemes de pompage photovoltaique s'effectue par
voie hydraulique. L'eau est pompée lorsqu'il y a suffisamment d'ensoleillement vers un
réservoir situé au-dessus du sol. Par la suite, elle est distribuée par gravité selon les besoins. En
revanche, le pompage au fil du soleil permet d'obtenir un systeme photovoltaique plus simple,
plus fiable et moins colteux qu'un systeme avec batterie [15], comme le montre la figure ci-

dessous :
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«—}- Réservoir
d‘eau

s

Distributio

Générateur photovoltaique

Canalisation de
refoulement

Electropompe

Forag

Figure 11.1 Schéma de principe de pompage au fil du soleil [15]

Le fonctionnement d'une installation de ce type est relativement simplifié. Les panneaux
photovoltaiques alimentent une pompe (de surface ou immergée) assistée par un régulateur
contrbleur, qui peut étre intégré a la pompe selon le fabricant. Lorsque les panneaux sont
exposés au soleil, ils approvisionnent I'eau pour le pompage. Dans le cas du pompage au fil du
soleil, un réservoir est utilisé pour stocker I'eau jusqu'a son utilisation ultérieure. Cette solution
est moins colteuse, mais les pompes utilisées ne produisent pas un debit constant et ne
fonctionnent pas en dessous d'un certain niveau d'éclairement, comme au debut et a la fin de la
journée, comme indique sur la figure (11.2). Leur rendement est également plus faible en dehors

de la puissance nominale de fonctionnement, d'ou la nécessitée d'installer un adaptateur de

charge (convertisseur) [15].

Débit 4

Pompage au fil du soleil Heure

Figure 11.2 Caractéristiques du debit pour le pompage au fil du soleil. [15]

11.2.2 Pompage avec batterie
Une autre approche pour la technique de pompage photovoltaique est d'utiliser un stockage
d'énergie, comme illustré dans la figure (11.3), en utilisant des batteries. Ces batteries permettent
de stocker I'énergie produite par les cellules photovoltaiques pendant les périodes
d'ensoleillement, pour la restituer ultérieurement lors du pompage de I'eau selon les besoins des
utilisateurs. Cette méthode permet d'obtenir un débit de pompage a la demande, lorsque I'eau

est nécessaire [15].
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«— Contrdleur de
AT [ S charge } Réservoir
d'eau

Canalisation de
refoulement

Distributio

p

Batterie X >
d‘accumulateur —> A

Electropompe

Forag

Figure 11.3 Schéma de principe de pompage avec stockage. [15]

11.2.3 Configuration typique d'un systeme de pompage photovoltaique
Pour obtenir des performances optimales d'un systéme de pompage photovoltaique, il est
important que tous les éléments soient congus pour travailler ensemble efficacement. Selon les
besoins de l'application, différentes solutions peuvent étre envisagées pour pomper un certain

volume d'eau a une certaine hauteur, en fonction des plages de puissance requises [16].

Bien que les pompes puissent étre installées en surface ou flottantes, I'option la plus courante
consiste en une pompe immergée dans un puits de forage. La configuration d'un systéme de
pompage photovoltaique dépend du type de générateur photovoltaique, du type de pompe et de

moteur, ainsi que du type de conditionnement de puissance [16].

Il existe différents types de systéemes de pompage photovoltaiques, qui se distinguent par leurs

éléments constitutifs :

11.2.3.1 Systémes de petite puissance (50-400W)
Ce systeme utilise principalement un moteur a courant continu pour entrainer une pompe
centrifuge ou a déplacement positif. Pour améliorer son adaptation, un convertisseur DC/DC
est intercalé entre le générateur PV et le moteur/pompe. Cette configuration est généralement

utilisée pour pomper des volumes d'eau pouvant atteindre 150 m3/jour. [16]
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Les principaux composants de ces systemes sont :
* Le Générateur photovoltaique.

* le convertisseur DC/DC (facultatif).

* Moteur a courant continu.

* Pompe.

* Entrepot de stockage (facultatif).

La configuration de systéeme de pompage photovoltaique a moteur courant continu est illustrée
dans la figure (11.4). Elle se compose d'un moteur DC et d'une pompe. Les moteurs & courant
continu peuvent étre classés en fonction de leur champ d'excitation : excitation separée (aimant
permanent), en série et en dérivation. Etant donné que les modules photovoltaiques produisent
du courant continu, l'utilisation de moteurs DC permet d'éviter l'utilisation de convertisseurs de

puissance.

La figure (11.4) présente le schema simplifié d'un systeme de pompage utilisant un moteur a
courant continu. Le couplage est direct (sans stockage électrique), avec une optimisation du
générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandée par son rapport cyclique. Cette
configuration nécessite une électronique relativement simple. Cependant, I'inconvénient des

moteurs a courant continu est la nécessité d'un entretien régulier. [16]

GPV Hacheur
W e o DC u
AT G =T cnoteu
=T = =
P —— DC DC
LB Y
vV l | Trapport cyclique
Commande MPPT
Pompe

Figure 11.4 Systéemes de petite puissance. [16]
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11.2.3.2 Systémes de moyenne puissance (400-1500 W)

Les systemes de pompage photovoltaiques de ce type sont principalement composés d'une
pompe centrifuge immergée entrainée par un moteur a induction a courant alternatif via un
convertisseur DC/AC triphasé travaillant a fréquence variable. Pour l'adaptation d'impédance
et la recherche du point de puissance maximale (MPPT), un convertisseur DC/DC est

généralement intercalé entre le générateur PV et le convertisseur DC/AC.

Ces systemes sont largement utilisés depuis les premiéres installations de pompage
photovoltaique en raison de leur grande fiabilité. Les volumes d'eau pouvant étre pompés
varient entre 150 et 1500 m3/jour [15]. (Figure 11-5). Les éléments clés de ces systémes

comprennent :

* Générateur photovoltaique.
* Le convertisseur DC/DC.

* Le convertisseur DC/ AC.
* Moteur asynchrone.

* Pompe immerggée.

* Entrepdt de stockage (facultatif)

GPV Hacheur Onduleur
a A
A AW S
g J- DC l AC @
= A
s - T DC T DC
-':' -
A
MPPT @

Pompe

Figure 11.5 Systemes de moyenne puissance. [15]
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11.2.4 Description des différents composants d'un systéme photovoltaique

On a choisi de décrire les différents composants d'un systéme de pompage photovoltaique en
se basant sur un systéme de moyenne puissance, en raison de sa grande fiabilité et de son

utilisation répandue depuis les premiéres installations.

11.2.4.1 Générateur solaire
= Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire correspond a I'ensemble des radiations électromagnétiques émises par
le soleil, comprenant les rayons ultraviolets, la lumiére visible, les ondes radio et les rayons

cosmiques [17].

Intensité spectrale
(10" W/im“/um)

Rayonnement au sommet de

'atmosphere
20 - »
Rayonnement d'un corps noir
| de 5800 K (max 0.50 um)
15
Le rayonnement du Solell correspond a
10 celui d’'un corps noir portée a la
tempéerature de 5800 K.
S
\‘»~‘\‘\‘
| 4 —— Ic:ngueur
0 2 3 d'onde (pum)
Spectra Spectre

uv visible

Figure 11.6 Spectre de rayonnement solaire [17]

Le spectre solaire correspond a la distribution de I'énergie des différentes longueurs d'onde du
rayonnement électromagnétique émis par le soleil. La lumiere visible représente 46% de
I'énergie totale émise, tandis que 49% se situe dans l'infrarouge, au-dela du rouge visible, ce
qui correspond a la sensation de chaleur que nous ressentons. Les radiations ultraviolettes
représentent le reste du rayonnement solaire et incluent toutes les longueurs d'onde plus courtes

que la limite violette du spectre visible. [16] [18]
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g B~ W N

: Puissance émise par le soleil : 63 500 kW/m2.
: Constante solaire : 1 370 W/m2.

: Rayonnement réfléchi.

: Rayonnement absorbé et diffusé.

: Rayonnement solaire a la surface de la Terre (max : 1000W/m2).

=2
3 S5
\é

Figure 11.7 Bilan radiatif de la Terre [18]

11.2.4.2 Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est composée de semi-conducteurs assemblés en deux couches, une

dopée positivement (P) et l'autre négativement (N), qui forment une jonction P-N a leur

interface. En présence de lumiére, les électrons de la bande de valence recoivent une énergie

qui leur permet de passer vers la bande de conduction. lls laissent derriere eux des "trous"” qui

agissent comme des charges positives. Cette réaction crée une différence de potentiel qui

engendre la circulation d'un courant électrique continu [19].

FOCTLATREMENT
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A CONTACT
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N
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.\- ”~
e S - /
—
JONCTION
P~ I DEPIACENMENY
/ s D ELECTRONS
LZANNE DOFPEE j
g Toran
CONTACT ad l
ARRIERE e

(IMETALLISATION)

Figure 11.8 Schéma d'une cellule solaire a jonction P-N standard [19]
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11.2.4.3 Conversion du rayonnement solaire par effet photovoltaique
Les cellules photovoltaiques convertissent directement I'énergie lumineuse du soleil en
électricité a travers un phénomene connu sous le nom « effet photovoltaique ». Ce processus
résulte de l'interaction entre les photons du rayonnement solaire et les matériaux

semiconducteurs de la cellule.

Lorsqu'un photon heurte une cellule PV, son énergie peut étre transférée a un électron dans le
semi-conducteur de la cellule, ce qui lui permet de passer de la bande de valence a la bande de

conduction, créant ainsi un trou.

Cette paire électron-trou donne lieu a une différence de potentiel et crée un courant dans un

circuit électrique, comme illustré dans la (figure 11-9) ci-dessous.

photons grille collective
de couram

couche anti-reflet
zone type N w—————t— ° v?b e
o* - T extériew
elections (-)
zone type P eeemed trous ("')
L a e

" courant électrique

Figure 11.9 Principe de I'effet photovoltaique. [20]

Une cellule photovoltaique basique est composée de deux matériaux semi-conducteurs dopés,
chacun ayant la capacité de conduire soit les charges négatives, soit les charges positives.
L'objectif de la structure photovoltaique est de créer un champ électrique interne permanent,
générant ainsi une différence de potentiel entre les deux couches de la cellule. Cette différence
de potentiel permet d'établir un courant électrique en connectant les bornes de la jonction a un

circuit extérieur. [20]
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11.2.4.4 Caractéristiques principales du générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique est une variante de la diode a jonction PN. En I'absence de lumiere,
elle se comporte comme une photodiode classique, nécessitant une alimentation externe, avec
une caracteristique similaire a celle d'une diode. En revanche, en présence de lumiere, elle agit

comme un générateur de courant continu (DC). [19]

La région du quadrant ou se situe la plage de puissance utile est communément inversée pour
faciliter la lecture du comportement des générateurs photovoltaiques en conditions normales
dutilisation (Figure 11.10). [19]

<y

Figure 11.10 Caracteristique d'une cellule Photovoltaique. [19]
11.2.4.5 Technologie des cellules photovoltaique

Les avancées technologiques ont conduit a la distinction de trois générations de cellules

photovoltaiques :

a. Technologies de la 1ere génération a base de Silicium Cristallin :

Les cellules de premiere génération utilisent une seule jonction P-N et sont principalement
fabriquées avec du silicium cristallin comme matériau semi-conducteur. La production de ces
cellules, a partir de wafers de silicium, est colteuse et énergivore, car elle exige un silicium de
haute pureté. Les cellules a base de silicium sont également classées selon qu'elles sont

fabriquées avec du silicium monocristallin ou du silicium polycristallin. [21] [22]

b. Technologies de la 2eme génération a base de couche-mince :

Ces derniéres années, des technologies de couches minces ont émergé. Elles sont plus fines
et semblent avoir un fort potentiel de croissance sur le marché. Les cellules dites "couches
minces" sont considérées comme la deuxieme génération de cellules solaires, car elles ont
succéde aux cellules en silicium cristallin relativement épaisses. Il existe plusieurs types de

cellules couche mince, notamment :
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*le silicium amorphe (a-Si).
¢ le tellurure de Cadmium (CdTe).
¢ le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium [23].

c. Technologies de la 3éme génération « les cellules organiques » :
Ces cellules sont composées de molécules organiques, qui offrent a la fois flexibilité et
Iégéreté. Trois types de cellules organiques existent : moléculaires, polyméres et hybrides. Ces

technologies sont actuellement en phase de recherche et développement [22].
11.2.4.6 Regroupement des cellules
a. Regroupement en série :

En combinant en série (Ns) cellules photovoltaiques, on peut augmenter la tension de sortie
du générateur (Figure 1.11). Dans ce cas, chaque cellule est parcourue par le méme courant et
la caractéristique électrique du groupement en série est obtenue en additionnant les tensions de
chaque cellule. La figure ci-dessous résume les caractéristiques électriques d'une association
série de (Ns) cellules. [22].

I A Cellul
une cellule Ns cellules e A

ftec 7 "N Vco.Ns

\ Ns cellule |

,_
v

Vco Vco.Ns

Figure 11.11 Caracteéristique courant tension de Ns cellule en série. [22]
b. Regroupement en paralléle :

Il est possible de créer une association en parallele de cellules (Np) selon la figure (11.12), ce
qui permet d'augmenter le courant de sortie du générateur. Lorsqu'un groupe de cellules
identiques est connecté en parallele, toutes les cellules sont soumises a la méme tension, et la
caractéristique du groupe est obtenue en additionnant les courants. la figure ci-dessous résume

les caractéristiques électriques d'une association parallele de cellules. [23]
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Figure 11.12 Caractéristique courant tension de (Np) cellules en paralleles. [23]
c. Regroupement Mixte (série & paralléle) :

Le générateur photovoltaique est composé d'un ensemble de modules photovoltaiques, qui sont
organisés en panneaux photovoltaiques selon la figure (11.13). La caractéristique électrique
globale courant/tension du GPV est obtenue théoriquement en combinant les caractéristiques
des cellules elémentaires, supposees identiques, qui le composent. Ces cellules sont agencées
en un reseau série-parallele, avec Ns cellules en série parallelement a I'axe des tensions et Np
cellules en paralléle parallelement a I'axe des courants. Cette organisation est illustrée par la
figure (11.14). Les valeurs de Ns et Np représentent respectivement le nombre total de cellules

en série et en parallele. [23]

Icc.Np

Ns Vco.Ns

Figure 11.13 Schéma d'association mixte des modules. [23]
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lcc.Np

o Veco Vco.Ns v

Figure 11.14 Caractéristique résultante du regroupement mixte.

Dans le but d'augmenter la tension ou le courant de sortie, les générateurs photovoltaiques sont
construits en combinant un grand nombre de cellules élémentaires de méme technologie et de
caractéristiques identiques. Pour obtenir les caractéristiques électriques souhaitées (courant et
tension suffisants), le cablage série-parallele est utilisé pour réaliser un module PV (ou panneau
PV). Ainsi, le regroupement en série permet d'augmenter la tension tandis que le regroupement

en parallele permet d'augmenter le courant. [24]

11.2.4.7 Avantages et inconvénients du systeme photovoltaique

a. Avantages [24] : Le systeme photovoltaique présente plusieurs avantages, notamment :
* [I permet d'obtenir une source d'énergie indépendante.
* Le rayonnement solaire, qui est utilis€ comme combustible, est gratuit.

* L'entretien nécessaire est minimal.

* [1 permet de générer 1'énergie nécessaire pour les besoins en ¢électricité.

« Il réduit la vulnérabilité aux pannes de courant.

* [1 ne produit aucun bruit.

* Il ne pollue pas.

* [l est facile d'étendre le systeme
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b. Inconvénients [25] : Le systéme photovoltaique présente cependant également quelques

inconvénients, notamment :
* Le cout actuel de cette technologie est plus élevé que celui de I'énergie traditionnelle.

 Le fonctionnement des panneaux photovoltaiques est dépendant des conditions

météorologiques.
« Ils ne conviennent pas a des utilisations qui nécessitent une forte consommation d'énergie.

11.2.4.8 Stockage de I'énergie électrique

Le systeme de stockage est un composant crucial dans les systémes autonomes car il permet de
stocker I'énergie produite en exces pour la restituer ultérieurement en cas de besoin. Dans les
systemes réels, deux types de stockage sont souvent utilisés : les batteries et les

supercondensateurs.

> Les batteries :

Le stockage électrochimique de faible encombrement est le plus souvent réalisé a l'aide de
batteries d'accumulateurs [26]. Ces batteries sont largement utilisées en raison de leur
technologie mature et de leurs prix raisonnables. Elles fonctionnent selon le principe de la pile,
en réalisant une réaction d'oxydoréduction qui permet de stocker de I'énergie electrique lors de
la charge, et de la restituer lors de la décharge avec un bon rendement, d'environ 85 % selon les
types de batteries utilisees. Actuellement, trois familles de batteries sont couramment utilisées
[27] [28] :

* Les batteries au plomb sont fréquemment employées pour fournir de I'énergie a des
systémes ne pouvant tolérer des coupures dalimentation électrique, tels que (les

installations hybrides en sites isolés ou les hépitaux...).

* Les batteries au nickel-cadmium sont couramment utilisées dans les véhicules électriques,

mais leur principal inconvénient est l'utilisation de cadmium, un métal lourd.

¢ Les différentes filieres de batteries dérivées du lithium incluent notamment : les batteries

lithium-ion, lithium-polymeéres, lithium-métal-polymeres... etc.
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» Les supercondensateurs :

Les supercondensateurs sont des solutions alternatives aux batteries qui existent depuis 20 ans.
Ils sont similaires a des condensateurs, mais possédent une capacité beaucoup plus grande,

fonctionnant selon le méme principe que les batteries [29].

11.3 Structure du systéme de pompage

Onduleur
GPV z-source
Pompe
[ [ LT iy
T T J_ AC
(== pmy s
= = = T DC _®
£ P
N
hacheur Commande
MPET ] réversible DTC I E
v

L]

Figure 11.15 Structure d'un systeme de pompage photovoltaique. [27]

Le pompage solaire avec batterie, utilisant des technologies avancées, offre une solution
efficace pour l'approvisionnement en eau dans les zones ou le réseau électrique est
indisponible. Ce systeme utilise un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking)
pour optimiser la production d'énergie solaire et garantir une utilisation efficace des

panneaux photovoltaiques.

Dans cette configuration, I'énergie solaire est captée par les panneaux photovoltaiques, puis
stockée dans des batteries pour une utilisation ultérieure. Le stockage de I'énergie électrique
présente des avantages, notamment en termes de flexibilité et de gestion de la demande

énergétique.

Pour convertir I'énergie stockée dans les batteries en énergie électrique utilisable pour le
pompage de l'eau, un convertisseur DC-AC de type Z-source est utilisé. Ce type de
convertisseur permet un contréle précis du flux d'énergie entre les batteries et la machine

asynchrone de pompage.
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De plus, le systeme intégre un hacheur réversible en courant, qui est constitué de deux
interrupteurs formant une cellule de commutation. Ce hacheur réversible assure le transfert
énergétique de ou vers la batterie, permettant ainsi une gestion bidirectionnelle de I'énergie

stockée.

L'ensemble du systéme de pompage avec batterie comprend donc des panneaux
photovoltaiques, des batteries de stockage d'énergie, un convertisseur DC-AC de type Z-
source, un hacheur réversible en courant, une machine asynchrone et un systéme de contréle
utilisant I'algorithme MPPT et le contréle direct de couple (DTC). [27] [28]

11.4 Conclusion

Au terme de cette étude bibliographique, nous avons acquis une compréhension générale du
pompage photovoltaique, ce qui nous a permis de sélectionner avec soin les différents éléments
de notre systeme de pompage, a savoir les panneaux photovoltaiques. Cette configuration de
pompage offre une solution fiable, efficace et économique pour l'approvisionnement en eau

dans les zones eloignées ou non connectées au réseau électrique.
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Chapitre 111

Stratégie de la commande MPPT d’un hacheur boost &Z-source
I11.1 Introduction
L'objectif de la commande d'un systeme pompage photovoltaique est de pouvoir fournir
I'énergie requise par la charge, bien que le caractere aléatoire des sources renouvelables puisse

entrainer de grandes variations dans I'énergie produite.

Dans ce chapitre nous allons voir les résultats de notre travail que nous avons simulé avec
Matlab/Simulink. Nous avons vue dans le chapitre précédent toutes les modélisations des
éléments d'un systeme pompage photovoltaique sachons que le systéme de pompage PV se
compose d'un convertisseur DC/DC (Z-source) équipé d'une commande MPPT programmé

avec l'algorithme « Perturbe and Observe » (P&O).

111.2 Recherche du point de puissance maximale (MPPT)

Une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) associée a un étage intermediaire
d'adaptation permet de maximiser la production de puissance d'un générateur photovoltaique
(GPV). Quels que soient les conditions météorologiques, la commande du convertisseur
maintient le systeme en permanence au point de fonctionnement maximum [30]. Ainsi, la
chaine de conversion photovoltaique est optimisée a l'aide d'un convertisseur statique (CS)

commandeé par la MPPT. Ce systeme peut étre représenté par le schéma de la Figure (111.1).

GPV
4 J
convertisseur
statique (CS)
VV l | rapport cyclique
Commande MPPT

Figure 111.1 Schéma de principe de la commande MPPT. [30]
111.2.1 Algorithmes de controle MPPT

Il existe plusieurs techniques de commandes MPPT plus ou moins performantes basées sur les
proprietés du GPV tels que 1’algorithme (P&O). Une synthése des principaux est donnée dans

cette partie :
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111.2.1.1 Algorithme de perturbation et observation

L'algorithme de perturbation et observation (connu sous le nom de P&O) est basé sur le principe
du « hill climbing » (grimper une colline). C'est l'algorithme le plus couramment utilisé dans la
littérature et dans la pratique, en raison de sa simplicité de mise en ceuvre. L'objectif de cet
algorithme est d'optimiser la puissance produite par le systeme en modifiant le point de
fonctionnement du GPV par incrémentation ou décrémentation de la tension, et en observant
I'effet de cette perturbation sur la puissance délivrée. Selon cette observation, I'algorithme prend
une décision pour la prochaine itération. Quatre situations possibles pour l'algorithme P&O sont

décrites dans la figure (111.2) et résumées dans le tableau (111.1). [31]

Ppv (W)

Vpv (V)

Figure 111.2 Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O. [31]

Casn® | AV | AP % Sens de la poursuite Action de controle
1 Ll e | o Bon Incrémenter Ve = Viep + AV
2 -l - |+ Mauvais Incrémenter Vg = Viep + AV
3 Ll = | = Mauvais Décrémenter Vier = V,ep — AV
4 - o o- Bon Décrémenter Vep = Viep — AV

Table I11.1 Principe de l'algorithme P&O. [31]
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L'algorithme P&O (illustré dans la figure 111.3) présente I'avantage d'offrir une grande précision
et une réactivité rapide, permettant ainsi de déterminer le point de puissance maximale pour
une certaine intensité lumineuse, une température donnée, ou un niveau de dégradation des

caracteristiques. Cependant, cet algorithme est confronté a un probleme :

- Dans des conditions de fonctionnement normales, on observe des oscillations autour du point

de puissance maximale (PPM).

- L'algorithme présente une mauvaise convergence en cas de variations brusques de la

température et/ou de l'intensité lumineuse.

Il est important de souligner que ces oscillations peuvent étre réduites en choisissant un faible
pas d'incrémentation, mais cela se fait au détriment du temps de convergence. Par conséquent,
il est nécessaire de faire un compromis entre la précision et la rapidité en déterminant le pas de

mise a jour optimal. [31]

Début

I

Mesurer V(k), I(k)

Oui

P(k)-P(k-1)=0

Oui Oui

Vief=Vref - AV Vief=Vrief + AV Vief=Vrief - AV Viet=Vref + AV ]

v v v v :

1

Mise a jour
V(k-1)=V(k)
I(k-1)=I(k)

v

Retour

Figure 111.3 Organigramme de la méthode P&O. [31]
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111.3 Simulation de la commande MPPT

L'outil qui permet d'utiliser l'algorithme MPPT est le convertisseur DC-DC relié aux panneaux
photovoltaiques. L'algorithme MPPT reste le méme, mais en l'utilisant avec un hacheur boost

conventionnel et un hacheur Z-source.
111.3.1 MPPT en utilisant un hacheur boost conventionnel

Le schéma bloc de Simulation du systeme est présenté dans la figure ci-dessous par la méthode

P&O:
g

% R%
1

Discrete
1e-06 .

Hacheur boost

Figure 111.4 Schéma bloc de Simulation de I'nacheur boost conventionnel

=)
=l
o

LPE B
| Pand0

La simulation de cette chaine sous MATLAB/SIMULINK, nous donne les résultats présentés

par les figures ci-dessous :

C = 0.33mF
Cpys = 3.3mF
L =40mH

R =10Q

f =5KHz
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Figure I111.5 Profil d'irradiation.
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Figure 111.6 Rapport cyclique.
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Figure 111.7 Puissance du GPV.
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Figure 111.8 Courant du GPV.
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Figure 111.9 Tension du GPV.
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Figure 111.10 Tension de charge
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Figure 111.12 Courant de charge
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111.3.1.1 Interpreétations des résultats

La figure (111.7) montre bien que le GPV fonctionne a sa puissance maximale quel que soit
l'irradiation, par exemple pour l'irradiation 1000 W/m2 la puissance maximale est égale a 135
W. cela est assuré par la commande MPPT. La variation du courant en fonction de l'irradiation

est plus importante que celle de la tension, comme nous montre les figures (111.8) et (111.9).

On remarque une petite différence entre la puissance d'entrée (puissance du GPV) et celle de la
sortie (puissance de charge). Cette différence représente les pertes de puissance qui se divisent
en deux parties. La premiere partie concerne les pertes résistives dues aux inductances et aux
capacités (résistances internes). La deuxieme partie concerne les pertes par commutation (les
interrupteurs) causées par la diode et I''GBT qui ne sont pas idéaux. L'allure du courant de

charge et celle de la tension sont les mémes, car la charge est une résistance.

111.3.2 MPPT en utilisant un hacheur Z-source

Le schema bloc de Simulation du systeme est présenté dans la figure ci-dessous par la méthode
P&O :

| _am AMA T . o
M-I [ W ] D M

u

s~ Ta—t

L2

—@ Hacheur z-source

2ai
D|
[l

Figure 111.13 Schéma bloc de Simulation de I'hacheur Z-source
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La simulation de cette chaine sous MATLAB/SIMULINK, nous donne les résultats présentés
par les figures ci-dessous :

C =0.33mF y L =1mH y L1 = LZ = 1mH
Cpus = 3.3MF . f=5kHz

1000 -

o
=

o=
=

g
‘

Irrdiation (W/m?)

=
=
1

g

=

05 1 15 2 25 3
Temps (s)

Figure 111.14 Profil d'irradiation.
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Figure 111.15 Rapport cyclique
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Figure 111.18 Tension du GPV
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Figure 111.19 Tension de charge
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Figure 111.21 Courant de charge

111.3.2.1 Interprétations des résultats

La figure (111.16) illustre clairement que le GPV fonctionne a sa puissance maximale quelle que
soit l'irradiation, par exemple, a une irradiation de 1000 W/m2, la puissance maximale atteint
138 W, gréace au controle MPPT. La variation du courant en fonction de l'irradiation est plus

significative que celle de la tension, comme le montrent les figures (111.17) et (111.18).

Une légere différence entre la puissance d'entrée (puissance du GPV) et la puissance de sortie
(puissance de charge) est observée. Cette difference représente les pertes de puissance, qui se
divisent en deux parties. La premiére partie concerne les pertes résistives attribuables aux
inductances et aux capacités (résistances internes). La deuxiéme partie concerne les pertes par
commutation (les interrupteurs) causées par la diode et ''GBT aussi qui ne sont pas idéaux et

le courant de charge et la tension présentent une allure similaire.

111.3.3 Comparaison et discussion des résultats

La figure (111.22) représente la Comparaison du rapport cyclique entre le hacheur boost et le

hacheur Z-source.
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Figure 111.22 Comparaison du rapport cyclique entre le hacheur boost et le hacheur Z-source.

Notez que les deux convertisseurs fonctionnent avec lacommande MPPT. Mais le choix dépend

des caractéristiques des convertisseurs utilisés. Cependant, un convertisseur Z-source fournit

de meilleurs résultats qu'un convertisseur élévateur en termes de réduction des ondulations de

courant et de tension. Le convertisseur Z-source permet de fonctionner a des rapports cycliques

plus faibles que le convertisseur Boost classique, ce qui réduit les pertes de commutation et

améliore I'efficacité globale du systeme.
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I111.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre la commande d'un systeme de pompage photovoltaique a été simulée
par le logiciel MATLAB/Simulink. Nous avons utilisé une technique MPPT pour extraire la

puissance maximale du GPV cette derniére est appelée perturbation et observation « P&O ».

Enfin on peut conclure d'apres les résultats obtenus l'efficacité des commandes appliquées au

systeme de pompage photovoltaique.
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Conclusion genérale

L’utilisation de I'énergie solaire comme source alternative d'énergie est confrontée a des défis
tels que le colt élevé des cellules solaires, le faible rendement et la puissance intermittente selon
les conditions météorologiques., la technique d'optimisation du générateur solaire étudiée est la
perturbation et lI'observation (P&O) utilisée par les concepteurs de suiveur de point de puissance
maximale (MPPT). De plus, la commande d'un convertisseur Z-source pour le pompage
photovoltaique est une solution efficace pour les applications nécessitant des performances

élevées et une tension d'entrée continue variable.

Le travail présenté dans ce mémoire est une tentative pour arriver a une configuration du
systeme solaire photovoltaique optimale et des topologies de convertisseurs les plus
appropriees.

On a donc, Commencé par une présentation sur les convertisseurs de puissance tels que les non
réversibles (le Buck, le Boost, et le Buck-Boost), et on a présenté aussi des genéralités sur les

convertisseurs Z-source.

Dans le chapitre 2, nous avons acquis une compréhension générale sur la modélisation des
élements du systeme pompage photovoltaique et les caractéristiques du systéeme solaire

photovoltaique et ses performances.

En fin, nous avons achevé ce travaille par la présentation de la partie simulation, nous avons
fait une comparaison entre un hacheur boost conventionnel et un hacheur Z-source a I’aide de
la commande MPPT et nous avons fait une comparaison entre les deux convertisseurs , les
résultats de simulation obtenus ont montré que le convertisseur Z-source fournit de meilleurs
résultats qu'un convertisseur élévateur en termes de réduction des ondulations de courant et de
tension Les résultats de simulation obtenus ont montré. De plus, la commande d'un
convertisseur Z-source pour le pompage photovoltaique est une solution efficace pour les

applications nécessitant des performances élevées et une tension d'entrée continue variable.

Ce travail offre quelques perspectives tels que le développement du mode connecté au réseau
pour le convertisseur Z-source peut étre démontré avec de nouvelles stratégies de contréle
employant des techniques de MPPT pour les systémes solaires photovoltaiques. Ainsi qu’un
travail approfondi pourra étre consacré pour les différentes topologies des convertisseurs Z-

source pour les systemes solaires photovoltaiques.
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Annexes

Annexe A

MATLAB 4\
SIMULINK

Logiciels Utilisés Matlab & Simulink : Simulink est un environnement de programmation
graphique basé sur MATLAB pour la modélisation, la simulation et I'analyse de systémes
dynamiques multi domaines. Son interface principale est un outil graphique de diagramme de
blocs et un ensemble personnalisable de bibliotheques de blocs. 1l offre une intégration étroite
avec le reste de I’environnement MATLAB et peut soit piloter MATLAB, soit étre scriptée a
partir de celui-ci. Simulink est largement utilisé dans le domaine de la commande automatique
et du traitement des signaux numériques pour la simulation multi domaine et la conception a

base de modeles.
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Annexe B

Programme de MPPT (P &O)
function Vref = fenb (V, 1)
Vrefmax = 750 ;
Veefmin=0;
Vrefinit = 300;
deltaVref - 0.1;
persistent Vold Pold Vrefold ;
dataType —~ 'double’;
ifisempty (Vold|
Vold 0
Pold - 0
Vrefold = Vrefinit ;
end
P - V*;
dV - V-\old ;
dP - P-Pold ;
ffdlP? 0
i dP -0
ifd\V 0
Vref = Vrefold + deltaVref;
else
Vref = Vrefold - deltaVref;
end
else
ifdV <=0  Vref — Vrefold - deltaVref;
else
Vref = Vreefold + deltaVref;
end
end
else
Vref =\refold ;
end
if Vref = Vrefmax || Vref -~ Vrefmin
Vref = Vrefold ;
end
Vrefold = Vref;
Vold -V,
Pold -P;
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Résumeé

Pour choisir les sources appropriées, il faut d'abord choisir I'architecture de base du flux d'énergie, en
ce qui concerne la réversibilité de I'énergie électrique et la stabilité du systéme, comme un systéme de
panneaux photovoltaiques avec des batteries de stockage. En outre, la tension de sortie de ces sources
est relativement faible et, en général, une tension élevée du bus continu est nécessaire. Et parmi les
éléments de la chaine de conversion photovoltaique qui imposant certaines limitations c'est les hacheurs
et surtout les convertisseurs Z-source a gain élevé qui jouent un réle important dans l'interface entre les
panneaux photovoltaiques et le bus continu. Alors, ces convertisseurs ont de meilleures caractéristiques

que les convertisseurs conventionnels en matiere de rendement et de gain.

Mots clés : Hacheur boost, Z-source, MPPT, GPV

Abstract

To choose the right sources, we first need to select the basic architecture of the energy flow, in terms of
reversibility of electrical energy and system stability, such as a system of photovoltaic panels with
storage batteries. In addition, the output voltage of these sources is relatively low and, in general, a high
DC bus voltage is required. And among the elements of the photovoltaic conversion chain that impose
certain limitations are the choppers and especially the high-gain Z-source converters that play an
important role in the interface between the photovoltaic panels and the DC bus. These converters have

better efficiency and gain characteristics than conventional converters.

Keywords: Chopper boost, Z-source, MPPT, GPV
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