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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Il y a environ 4,6 milliards d'années, une énorme boule de gaz se crée: le soleil. Son diamétre
est plus ou moins de 1 300 000 km soit cent fois celui de la Terre. La distance séparant cet astre
de notre planete est de 149 597 870 km. Grace a la célérité, nous savons que la lumiére parvient
a notre surface en 8 minutes et 19 secondes. Le soleil est une source de multiples études: son
origine, ses caractéristiques, son avenir, son rayonnement. Mais la principale question & traiter
sans ce travail est de savoir en quoi le soleil est nécessaire au développement de la vie sur terre ?

Le soleil envoie dans ’espace une énergie qui est au niveau de la terre de 1’ordre de 1300W/ m?.
Une fois 1’atmosphére traversée, la terre recoit au niveau du sol a la verticale a midi, dans le cas
idéal d’un temps clair et sec, de ’ordre de 1000 W/m2. Au niveau mondial, compte-tenu de
I’ensoleillement réel, 1’énergie solaire regue au sol en moyenne annuelle se monte a environ 75000
GTep? ou 0,9 milliards de TWh®. Cette énergie représente 6000 fois la consommation mondiale

annuelle actuelle d’énergie (12,5 GTep).

Les chiffres du soleil :

e Distance Terre-Soleil : environ 150 millions de kilométres

e Diamétre : environ 1,4 million de kilometres (Terre = 12 700 km)

e Masse : environ 2 .1030 kg (Terre = 6 .1024 kg)

e Masse volumique : 1,41 g/cm® (eau = 1 g/em®, Terre = 5,5 glcm®)

e Puissance rayonnée par le Soleil : 4.1023 kW

e Energie solaire recue par la Terre : 1353 J/m?/s

e Température au centre du Soleil : environ 14 millions de Kelvins (0 K =-273,15 °C)
e Température de la surface du Soleil : environ 5 800 K

e Composition : hydrogene (92 %), helium (8 %), et des traces d'oxygene, de carbone, d'azote,

de silicium, de néon, de fer et de soufre essentiellement ; mais tous les atomes sont présents.

L'exploitation directe de I'énergie solaire au moyen des capteurs releve de deux technologies
bien distinctes : I'une produit des calories, c'est I'énergie solaire thermique, et l'autre produit de

I'électricite, et c'est cette derniere énergie solaire photovoltaique qui fait I'objet de ce mémoire.
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Presque toutes les énergies renouvelables sont des dérivées de I’énergie solaire : le vent, le
rayonnement solaire, la force de I’eau sont des produits directs ou indirects de 1’activité solaire. Le
soleil fournit une énergie lumineuse grandiose a la Terre. Mais le probléme réside dans le fait que
la forme sous laquelle nous recevons ’énergie n’est pas nécessairement celle sous laquelle cette
énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons utiliser des processus de conversion de

I’énergie. Notamment, les cellules solaires photovoltaiques.

L’¢énergie photovoltaique, basée sur la conversion du rayonnement ¢lectromagnétique solaire en
électricité, représente I’une des ressources énergétiques renouvelables a part entiére. Cette derniére
se développe trés rapidement. Elle est durable, propre et sans pollution de I'environnement. Elle
est de nature multidisciplinaire, impliquant la mécanique, 1’¢lectronique de puissance, théorie de

controle, et d’autres filiéres.

Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée
sur un phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui consiste & produire une force
électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere. Selon les
caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques et de leur association série/parallele, le
rendement des systemes PV peut étre amélioré par des méthodes dit techniques de Poursuite du
Point de Puissance Maximale (MPPT) : c'est dans cette optique que s'inscrit ce théme de

recherche.

Un apercu de plus de trente de ces techniques MPPT a été abordé dont la technique perturbation
et observation (P&O), cette technique est largement utilisée. Il existe également d'autres

techniques que nous allons brievement mentionner dans les prochains chapitres.
Ce mémoire est divisé en quatre chapitres comme suit :

e Dans le premier chapitre, nous présentons des notions générales sur 1’énergie solaire, le
rayonnement solaire et ses caractérisations, les différents systémes photovoltaiques. A la fin

nous allons exposer les avantages et les inconvénients de 1’énergie PV.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous allons nous intéresser au générateur photovoltaique en
commengcant par le principe de conversion PV passant par le principe de la cellule PV et sa
structure de fonctionnement. Ensuite Nous allons utiliser le logiciel MATLAB pour étudier
dans un premier temps le comportement d’un module PV, ainsi que I’influence de la

température et de 1’éclairement sur 1’énergie produite.
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e Le troisieme chapitre, traite les différentes chaines de conversion photovoltaique puis une
¢tude théorique sur les déférents types des convertisseurs statiques qu’on peut utiliser dans le
systeme photovoltaique, basant sur le convertisseur BOOST qui sera contrdlé par la
commande MPPT. tout en donnant les principaux résultats obtenus par la modélisation et

simulation de ce dernier sur MATLAB/simulink.

Le cceur du travail est exposé dans le dernier chapitre traitant de 1’analyse, de la validation, et de la

discussion des résultats de simulation et expérimentaux de la technique MPPT (P&O) proposée :

e Dans le quatrieme chapitre, nous présentons le principe de la recherche de point maximal, les
classifications de la commande MPPT ainsi, des algorithmes de quelques-unes de ces

méthodes, en focalisant sur la méthode P&O.

e Une conclusion générale dressera le bilan de cette étude en donnant quelques perspectives

pour de futurs travaux.



CHAPITRE I: L’ENERGIE SOLAIRE ET LES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES



Chapitre | L’énergie solaire et les systemes photovoltaiques

1.1 Introduction

Le Soleil est une grande sphere formée de gaz extrémement chauds. Il est constitué, par la
masse de 80% d’hydrogene, de 19% d’hélium, le 1% restant étant un mélange de plus de 100
¢léments lourds (Fer, Néon, Azote, Silicium, ...).

Des réactions de fusion thermonucléaire se produisent sans cesse dans le noyau du Soleil a des
millions de degrés dont les atomes d’hydrogéne sont transformés en hélium. La masse est alors
transformée en énergie selon la fameuse formule d’Einstein, E = mC2. Cette énergie est transmise
sous forme de rayonnements ¢électromagnétiques. Une partie de cette énergie atteint 1’espace extra-

atmosphérique de la Terre avec une irradiante moyenne d’environ 1,367 W/m2 £3%.

La technologie photovoltaique est parmi les applications de 1’énergie solaire. L’énergie solaire
photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil au sein des matériaux semi-

conducteurs ou cette derniéere est transformée directement en énergie électrique.

1.2 Le rayonnement solaire et sa caractérisation

L’un des phénoménes les plus importants pour le transfert d’énergie dans 1’atmosphere est le
rayonnement électromagnétique. Le rayonnement électromagnétique se propage sous forme
d’onde a une vitesse d'environ 300 000 km/s (la vitesse de la lumiere). Ces rayons traversent
I'atmosphere terrestre puis arrivent jusqu'a la surface de la Terre.

Le rayonnement solaire est la matiére premicre de 1’énergie solaire, il peut aussi étre consideré
comme un ensemble de photons, particules transportant chacune une quantité d’énergie appelée
quantum d’énergie et notée AE

Ce rayonnement constitue un spectre continu allant des ultra-violets (5%) a I’infrarouge (55%)
en passant par le visible (40%) ou il émet avec le maximum d’intensité. Cependant, en traversant
I'atmosphére, des parties de ce rayonnement sont réfléchies, absorbées ou diffusées, ce qui
diminue significativement cette valeur. Cette diminution est d'autant plus forte que la couche
d'atmosphére est importante. Ainsi, I'énergie que nous transmet le Soleil dépend de plusieurs
facteurs comme I'épaisseur de I'atmosphére ou I'on se trouve ou encore la position du Soleil et sa

valeur atteint dans les meilleures conditions 900 & 1000 Watts/mz2.
1.2.1 Spectre du rayonnement :

L’un des phénomenes les plus importants pour le transfert d’énergie dans 1’atmosphére est le
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rayonnement électromagnétique.  Le rayonnement électromagnétique se propage sous forme
d’onde. Toutes les ondes électromagnétiques se propagent a la méme vitesse dans le vide, soit
2,99793x108 m/s, et en une vitesse proche mais moins rapide dans 1’air. La lumicre visible avec
les rayons gamma, rayons X, ultraviolet, infrarouge, micro-ondes, et radio forment le spectre
¢lectromagnétique. La longueur d’onde et la fréquence du spectre sont montrées dans la figure
(1.2).

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiere appelés photons.

L'énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d'onde. L'énergie de chaque photon

est donnée par la formule suivante :  E=hv = hc/ A (1.1)

« h=6,62*10-34JS ™ : la constante de Planck.
« (C=3*108mS-1: étant la vitesse de propagation.

« A:la longueur d’onde.

2,5 - L
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- —
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E '..II )
< I
‘?‘E 1,54 ! spectre du corps noir a 5 800 K
g ) l /
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Q 1 -1 | i
O LY
g
>
3
=
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bandes d'absorption
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500 1000 1500 2000 2500
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Figure 1.1: spectre du rayonnement solaire.

1.2.2 Types de rayonnement :

Généralement on constate 4 types :

Rayonnement direct : c’est le rayonnement solaire atteignant directement la surface terrestre
depuis le soleil. Le pyrhéliometre est I’instrument qui permet de mesurer 1’intensité du

rayonnement direct.
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Rayonnement diffus : il est da a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire

par I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages. Il peut étre mesuré par un pyranometre.

Rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo : c’est le rapport de 1’énergie solaire réfléchie par une
surface a 1’énergie solaire incidente. Plus une surface est réfléchissante, plus son albédo est élevé

et. Il peut étre mesuré par un Albédo metre.

Rayonnement global : 1l représente la somme de tous les rayonnements regus

(direct+diffus+albédo). Il est mesuré par un pyranometre ou un solarimeétre.

1.2.3 Domaines d’utilisation du rayonnement :

Le rayonnement solaire disponible au sol est un élément clé dans de nombreux domaines qu’on

peut tenter de regrouper de la maniere suivante :

* Production d’électricité par la voie photovoltaique ou solaire thermique (décision
d’investissement, management du réseau d’¢électricité, ...)

« Agriculture et énergie de la biomasse (prévision et surveillance de la croissance de la
culture et de la biomasse)

« Prévisions météorologiques et climatiques (GCOS, 2010)

* Environnement (photochimie de I’air dans les villes)

* santé humaine (prévention des cancers de la peau, ...)

« vieillissement et résistance des matériaux (polymeéres, peintures, caoutchouc, ...)

architecture et habitat (économies d’énergie, confort lumineux, ...)

1.3 Les Systemes Photovoltaiques :

Le systeme photovoltaique est constitué par une source d’énergie (générateur photovoltaique dit
GPV), une interface de puissance (les convertisseurs statiques DC-DC et DC-AC avec un systeme
de commande) et une charge.

Les systéemes photovoltaiques les plus couramment utilisés sont de deux types : autonome et

raccordé au réseau.

1.3.1 Systéme photovoltaique autonome :
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Les installations autonomes sont des installations non raccordées au réseau, dont le systeme de
stockage garantit une énergie électrique méme en cas de faible éclairage ou d'obscurité.
Ces installations sont avantageuses d'un point de vue technique et financier c¢’est bien souvent le
seul moyen de s’¢électrifier lorsque le courant du réseau n’est pas disponible.

Etant donné que le courant fourni par le générateur PV est du courant DC, si l'installation de
I'utilisateur requiert du courant AC, un onduleur est nécessaire.

Ces systemes nécessitent 1’utilisation de batteries d’accumulateur pour stocker 1’énergie durant

I’absence du soleil.

1.3.2 Systéme photovoltaique raccordé au réseau :

Systéme raccordé au réseau, ou non autonome, c’est un systéme qui injecte 1’exces d’énergie
dans le réseau de distribution électrique qui agit par conséquent comme un grand accumulateur, il
est couplé donc directement au réseau ¢lectrique a 1’aide d’un onduleur.

Les systemes raccordes au réseau n'ont donc pas besoin de batterie d'accumulateur. Ce type de
systeme offre beaucoup de facilité pour le producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est

chargé de I'équilibre entre la production et la consommation d’électricité.

il

AL

20v-400v DC i I : .
- - g
de charge
230V I_I AC
DC = Direct Current = Courant Continu

12VHDC
ﬂ AC = Alternative Current = Courant Alternatif
' =

0 > onduleur

DC s

Batterie(s) 12V

Figure 1.2: Systéeme photovoltaique autonome.
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DC = Direct Current = Courant Continu
AC = Alternative Cumrent = Courant Alternatif
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Figure 1.3: Systeme photovoltaique raccordé au réseau.

1.4 Avantages et inconvenants de I’énergie photovoltaique :
Avantage :

« Sagratuité.

» Pas de pollution.

« Safiabilité et la longue vie de I’installation.

+ Sastructure fixe.

« Son coup de maintenance bas.

 Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité).

* L’installation ne produit aucun bruit.

« Son potentiel illimité. 5% de la surface des déserts sucraient pour alimenter la planéte

entiére.
Inconvénients :

* Le codt élevé de l'installation.
* Le rendement relativement bas de 1’effet photovoltaique.

« La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuages).
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1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie de la lumiére
en ¢lectricité. Cette conversion s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique basé sur un
phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice

lorsque la cellule est exposée a la lumiere.

L’association de plusieurs cellules en série/parallele donne lieu & un générateur photovoltaique
qui a une caractéristique courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) non linéaire présentant
un point de puissance maximale ce qui va faire 1’objet de notre travail. Notre objectif de travail est
I’étude de I’influence de quelques paramétres sur un générateur photovoltaique a partir de la

modélisation de ce dernier sous Matlab/Simulink.

11.2 Principe de conversion photovoltaique

Effet 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 1'influence
d’une énergie extérieure apportée par les photons qui heurtent les électrons et les liberent,

induisant un courant électrique: c’est [ effet photovoltaique.
L’effet photoélectrique (EPE) :

Le rayonnement solaire est constitué¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de 1’ultraviolet
(0.2 pm) a Pinfrarouge lointain (2.5 pm). On utilise la notion AM pour Air Mass afin de
caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. L’énergiec totale transportée par le
rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de 1’ordre de 1350W/m? (AMO) dans I’espace
hors atmosphére terrestre. Lorsque le rayonnement solaire traverse I’atmosphére, il subit une
atténuation et une modification de son spectre, a la suite de phénoménes d’absorption et de
diffusion dans les gaz, I’eau et les poussieres. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du
spectre lumineux provenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la
santé. [13]

Le rayonnement solaire direct recu au niveau du sol (2 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m? du

fait de I’absorption dans 1’atmosphére (AM1). Cette valeur change en fonction de I’inclinaison des
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rayons lumineux par rapport au sol. Plus I’angle de pénétration 6 est faible, plus 1’épaisseur
atmosphérique que les rayons auront a traverser sera grande, d’ou une perte d’énergie

conséquente..
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Figure 11.1: effet photoélectrique.

11.3 Principe d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique aussi appelée cellule solaire, constitue 1’élément de base de la
conversion photovoltaique. Elle utilise le phénoméne photoélectrique pour produire de
I’électricité, sous forme de courant continu, constitué de semi-conducteurs, principalement a base

de silicium.

Une cellule photovoltaique est une diode, formée de deux couches de matériaux de semi-
conducteur dopées de sorte que l'une conduise les charges négatives (dopée au phosphore) et
’autre, les charges positives (dopée au bore) créant ainsi une jonction PN avec une barriere de
potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie
aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent des
électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les
deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes
positives et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus récolter des
porteurs. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension
est nommée tension de circuit ouvert (Voc). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de
la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de cour -circuit (Icc) et dépend fortement

du niveau d’éclairement.

En résumé le principe d’une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se
déplacer chacun vers une face opposée du matériau photovoltaique au lieu de se replacer

10
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simplement dans la méme position qu’avant. Il s’agit en somme de faire déplacer tous ces
électrons et ces trous dans une seule et méme direction pour créer un courant. [11][1]

Figure 11.2: Cellule solaire.

11.3.1 Structure d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches. Visuellement, la cellule
photovoltaique prend la forme de fines plaques d’une dizaine de centimétres de coté. Ces cellules
photovoltaique sont ensuite assemblées dans un module photovoltaique, plus communément
appelé panneau. On trouve au centre, une couche avec porteurs de charges libres négative (N) en
contact avec une autre couche avec porteurs de charges libres positives (P). De part et autre du
cceur de la cellule, on a une couche conductrice (K) autrement dit une grille métallique, puisqu'il
faut que cette couche soit conductrice et ne subisse pas des phénomenes de corrosion. On a donc
une couche qui sert de cathode (p6le +) recouvrant la couche semi-conductrice dopée N et une
couche qui joue le réle de I'anode (pble -) en dessous la couche semi-conductrice P. Aussi le
silicium est trés réflecteur, on place donc un revétement anti-réflexion sur le dessus de la cellule.
Enfin on trouve une couche de verre qui protege la cellule. Ces couvertures de protections sont
indispensables car la cellule est trés fragile. L’épaisseur totale de la cellule est de 'ordre du
millimétre. Comme le montre la figure (11.3) : [11]

11
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] verre ———— jonction P-N
[ revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

couche semi-conductrice dopée N
B8l couche semi-conductrice dopée P
[ couche conductrice en metal

Figure 11.3: Structure d’une cellule solaire.

11.3.1.1 Dopage des cristaux :

La jonction PN : C’est la juxtaposition de deux régions de types différents (N et P). La
différence de densité des donneurs et d’accepteurs (Ng — N, ) passe d’une valeur négative dans la

région de type P a une valeur positive dans la région de type N.

La solution la plus fréquente pour guider les électrons et les trous est d’utiliser un champ
électrique au moyen d’une jonction PN, entre couches « dopées » respectivement P (positive) et N
(négative) .Le dopage des cristaux de silicium consiste & leur ajouter d’autres atomes pour
améliorer la conductivité du matériau. Une jonction PN est créée par l'assemblage de deux
barreaux de Silicium de type N et P. Le composant ainsi créé est appelé diode. [13]

Anode Zathode
-type n-type

s —

AQ N QO C

Figure 11.4: Diode fabriquée a partir d'une jonction PN.

Dopage de type N : un atome de silicium compte 4 électrons. L une des couches est dopée avec
des atomes de phosphore qui, eux, comptent 5 électrons (soit 1 de plus que le silicium).On parle

de dopage négatif car les électrons (de charge négative) sont excédentaires.

12
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Dopage de type P : I’autre couche de la cellule est dopée avec des atomes de bore ont 3 électrons

(1 de moins que le silicium).On parle de dopage positif en raison du déficit d’électrons ainsi crée.

Lorsque la premiere couche est mise en contact avec la seconde. Les électrons en exces dans le

matériau dopé N se dirigent naturellement vers le matériau dopé P.

Quand un photon arrache un électron, libérant 1’électron et formant un trou, sous 1’effet de ce
champ électrique ils patent chacun a 1’opposé. Les électrons s’accumulent dans la région N (qui
devient le pole négatif), tandis que les trous s’accumulent dans la région P (qui devient le pole

positif). Ce déplacement d’électrons n’est autre que de 1’¢lectricité.

-6 -6 -6 -6 -6 -6
: : % : t 3
-6 -@ -6 - -6 - -6 -
H : : H H :
-G -6 -6 -6i -6 -6
: H H H 4 H
-6 -6 -6 -G -6 -6
(a0 phosphore (at pore

Figure 11.5: Dopage de type N-P.

11.3.1.2 Types de cellules photovoltaiques :

Les cellules mono-cristallines: Ce type de cellule photovoltaique est I’une des plus répandues.
Elle est obtenue a partir de silicium monocristallin, appliqué en une tranche simple. Elle permet de
composer des panneaux solaires qui vont produire de 1’¢électricité servant a alimenter une

habitation ou le réseau public, par exemple.

Les cellules en silicium poly-cristallin : Facilement reconnaissable grace a ses cristaux bleus,
cette cellule photovoltaique se compose d’une seule tranche de silicium. Elle est de forme carrée.

On la trouve souvent dans les installations domestiques, agricoles ou industrielles.

13



Chapitre 11 Le générateur photovoltaique

La cellule au silicium Armophe : elle est composée d’une couche fine de silicium, bien plus fine
que les monocristallines ou les polycristallines. On la trouve essentiellement pour alimenter les
appareils de faible puissance, comme les montres solaires, les éclairages de jardin ou encore les

calculatrices solaires.

11.4 Modéle d’une cellule photovoltaique :

Une cellule solaire photovoltaique est une diode électronique PN de grande surface qui est
exposée a la lumiére (photons), et génére une tension électrique (volts). En ce qui concerne le
comportement d’une cellule solaire réelle, deux résistances parasites sont prises en considération
pour une description plus exacte. La figure présente le schéma équivalent d’une cellule PV: [30]
[24]

\-d Ri Ip‘l"‘

. %w-—»—‘ Vpy
Ipp § |
& 1
ﬁ d % R, | Charge

Figure 11.6: schéma équivalent d’une CPV.

A partir de ce circuit on peut tirer les équations suivantes : [30] [24]

=1, —1g— s (2.1)
Avec:

I: le courant délivré par la cellule.

Iph: Photo courant.

Ig : Courant de diode.

Ish /1p: Le courant de la résistance shunt.

Rp : la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.

14
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Rs : la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions.

Ces equations permettent de décrire la caractéristique 1-V et P-V de la cellule et du module en

donnant les expressions des différents courants: [30]

. . G

Le photo-courant: L = [lec + ki(T = Tpop)] * o (2.1)
T 1 1 E

Le courant de saturation lo: Iy = Is (Tref) % exp [(rref B ?> %] (2.2)

Le courant de saturation inverse de la _ Ise 2.3)

rs —
diode (courant de fuite) : exp(q Voc n Ns KT)=1

__V+(I.Rs)

Le courant de la résistance shunt : Igp = —— (2.4)
le courant délivré (série) : _ q(V+L.Rs)
(serie) 1= lpn = Io[exp (U7500) = 1] = L (2.5)
Alivré & . _ q(V+I1.Rs)
Le courant délivre (paralléle) : I = NyL, — Nyl [exp ( e ) _ 1] — Nylgp (2.6)

lo : est le courant de saturation. [A] K : la constante de Boltzmann (1.3805 .10 -23 J/K).
I\s: est le courant inverse. [A] [J/K]

lcc: le courant de court-circuit de la Ki : Coefficient d’Icc.

cellule dépendant de G et T. [A] g : la charge de I’électron (1.602. 10 -19 °c). [C]
V : la tension aux bornes de la cellule. Eg : I’éclairage de référence (1.1 eV pour le silicium
[V] poly cristallin a 25°C) [eV]

Voc : Tension de circuit ouvert du n: le facteur de non idéalité de la jonction.
module (donnée par le constructeur). Ns: Nombre de cellules connectées en série.
V] . X
) ) Np : Nombre de cellules connectées en paralléle.
T : la température ambiante. [K]
Tref : Température de référence (298 G : Irradiation sur la surface de la cellule (1000

K). [K] W/m2).[W/m?]
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11.4.1 Module photovoltaique :

Les caractéristiques ¢€lectriques d’une seule cellule sont généralement insuffisantes pour
alimenter les équipements électriques. Il faut associer les cellules en série pour obtenir une tension

plus importante : le module solaire ou panneau photovoltaique. [6][1]

> En série:

Les cellules photovoltaiques peuvent se connecter en série. Les tensions de toutes les cellules
s'ajoutent et le courant est le méme que celui d'une seule cellule. C'est pourquoi il faut toujours des
cellules de méme courant pour les mettre en séries. En fabrication, on appelle cela I'appairage : on
trie les cellules selon leur courant pour les cabler en série. Si I'une d'elles est plus faible en

courant, elle imposerait son courant a toute la série ce qui pénaliserait le module complet.

» En parallele :

Lorsque les cellules sont connectées en paralleles, ce sont les courants qui s'ajoutent et c’est la
tension qui restera constante. Il faudra donc appairer les tensions et non les courants, lors de la

mise en parallele des modules photovoltaiques pour constituer un générateur plus puissant.
r‘l;l— - - —.+ + ._l_l

. & I I
I— — — i —
’ I I I '
B - + I
i — — — - —
— —

Figure 11.7: association de cellules en série Ns (& gauche) et en paralléle Np (a droite).

11.4.2 Caractéristiques d’un module :

Les modules sont généralement des parallélépipédes des rectangles rigides minces

(quelques centimétres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes :

» La puissance de créte, Pc : mesurée en watts-créte, c’est la puissance électriqgue maximum
que peut fournir le module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000
W/im2).

« La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.
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« Tension a vide, Voc : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un

éclairement " plein soleil ", celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V.

Dans le cas idéal, sa valeur est légérement inférieur a: v, = (ﬁ) Ln (;—L — 1) (2.7)
0

« Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour lequel la

tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle. L’expression approchée du

courant de court-circuit est : I = ILRS (2.8)
1+(z)

» Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Py, = Vi . Im (2.9)

« Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation
incidente, il est exprimé en (%). Soit (S) la surface du module et (E) I’éclairement, ce

rendement a pour expression :

_Pm
S+E

(2.10)

» Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale P, et la puissance maximale que

peut avoir la cellule,

FF=—2 (2.11)

Voc*lcc

1.5 Influence de la température et de I’éclairement sur les caractéristiques I-V
etP-V:
11.5.1 Influence de I’éclairement:
Les figures représentent un exemple de la courbe I(V) et P(V) d’un panneau pour différents

éclairement ;

« Sur la courbe I(V) On remarque que la valeur du courant (Icc) est directement proportionnelle
a I’intensité du rayonnement, par contre la tension ne varie pas dans les méme proportions, elle

reste quasiment identiqgue méme a faible éclairement. (Figure 11.8)

« Sur la courbe P(V), on remarque que la puissance maximum délivrée par la cellule augmente

avec I’éclairement. (Figure 11.9)
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Figure 11.8: Effet de 1’éclairement sur la caractéristique I-V.
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Figure 11.9: Effet de I’éclairement sur la caractéristique P-V.

11.5.2 Influence de la température :

Les figures représentent un exemple de la courbe I(V) et P(V) d’un panneau pour différentes

température :

« Quand la température diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-circuit

diminue dans des proportions moindres (Figure 11.10).

« Latension a vide et la puissance maximum diminuent tres faiblement lorsque la température
augmente (Figure 11.11).
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Ipv [A]
(2]

— 50°
— 75

25°

Figure

11.10: Effet de la température sur la caractéristique 1-V.
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100

a0r
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Figure 11.11: Effet de la température sur la caractéristique P-V.

11.6 Protections classiques d’un GPV :

Les générateurs photovoltaiques sont destinés a produire de 1’énergie électrique durant plusieurs

années, alors nous devons assurer la protection électrique de I’installation afin d’augmenter sa

durée de vie en évitant différentes pannes destructrices liées a I’association des cellules et de leur

fonctionnement en cas d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement

utilisées dans les installations actuelles :
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Diode anti-retour : a fin d’établir la protection en cas de connexion en paralléle de modules

PV pour éviter les courants négatifs dans les GPV. Ou bien quand une charge en connexion

joue le réle du générateur en basculant du récepteur.

Diode by-pass : permette la protection lors de la mise en série de modules PV et ainsi de ne

pas perdre la totalité de la chaine et éviter les points chauds.

/ Diode anti-retour
r———0—|>k> -0
Blocs de

18 cellules » 7\ Diode Bypass
en série \ Sous-réseau A
\:‘_E

VAN

—e ©

Sous-réseau B

Figure 11.12: Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour.

1.7 Résultats de simulation d’un GPV :
Afin d’étudier la caractéristique d’une cellule PV, on a implémenté un mod¢le, a base de

schéma block, dans I’environnement MATLAB/Simulink, en se basant sur les équations du model

définies ci-dessus.
Les Figures suivantes représentent respectivement les blocs de courant de saturation (lp) ,

saturation inverse de la diode (Is), courant shunt (Isy) et du photo-courant (lIph).

20



Chapitre 11 Le générateur photovoltaique
q —l
|
Constantd
P
Eg Q -
Product2
Constants
1
s
Constant1 . —
Tref Froducti
Constant2 -+ Irs
ol |
Ll
Addi o
> N >
1 + L W

l_l

Constan

g

*
t3 Lo

Product2

-
e

n

:

onstants #

#

= 2

Constantd

4 »
Product® 1o
Math P
Ll
a Function2

Product?

u

|

K

i

Constant?

Figure 11.13:

q

Voo

Constantd S N
Productt

Constant2

Productd

L I3
ProductE

n p—1
Constant3 L .
Ms
Constantd
Product2
K
Constants

Isc
Consta
# u
TS P = =+
Product3 Math g
Function Add1
1
Constantd

[
™ =

Math
Function1

Schéma bloc du courant de saturation.

A

L ey

Product4

Figure 11.14: Schéma bloc du courant de saturation inverse (courant de fuite).
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Figure 11.15: Schéma bloc du courant shunt.
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Figure 11.16: Schéma bloc du photo-courant.

La Figure (11.17) représente le schéma bloc correspondant au générateur photovoltaique
caractérisant le courant généré a la sortie du module.

Constant1

Constant2 Productd Math

Function1

Product2

Froducts

Constant?

Product3

Figure 11.17: Schéma bloc du courant PV.
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Le schéma électrique équivalent du générateur photovoltaique est réduit en un simple schéma bloc
(Figur 11.18) a deux entrés (E : I’éclairement et T : la température de la cellule) et deux sorties (1 :
le courant et V : la tension).

- |
L

To Workspace2

O]
25 T | !
T 1
1000 G W
E
g =
Maodule PV L
X P
= Ll
Product Py
Continuous - W - F
powergui To Workspacs1 To Worsspace

Figure 11.18: Schéma bloc du GPV.

Les caractéristiques des panneaux photovoltaiques différent d’un constructeur a 1’autre. Dans la
suite, on va s’intéresser & un modeéle photovoltaique constitué de 35 cellules branchées en série

dont les caractéristiques sont les suivantes :

<) Block PropertiessModule PY =

General || Block Annotation || Callbacks ‘

Usage

*(has saved content).

Callback functions list:

To create or edit a callback function for this block, select it in the callback list
(below, left). Then enter MATLAB code that implements the function in the
content pane (below, right). The callback name’s suffix indicates itz status:

Content of callback function: "InitFon™

ClipboardFecn A | | Re=0.005 ~
CloseFcn Voc=21.5;

CeontinueFcn lsc=7.5;

CopyFcn =7.5;

DeleteChildFon Hes=1,

DeleteFcn Mpp=1,

DestroyFcn Ki=.0038;

InitFen® n=1.%

LoadFcn qg=1.60217646e-19;

ModelCloseFcn K=1.3806503e-23;

MowveFen HN==35,

MameChangeFcn Eg=1.1;

OpenFen Tref=255,;

ParentCloseFcn R=h=150

PauseFcn

PostSawveFcn

PreCopyFcn

PrelelsteFon v v

Figure 11.19: caractéristiques du bloc PV sous MATLAB/simulink.
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Caractéristiques 1(V) et P(V) d’une cellule solaire :

La caractéristique principale de la cellule solaire est la caractéristique I-V qui montre
comment une cellule solaire répondra a toutes les charges possibles sous un ensemble particulier
de conditions d’ensoleillement et de température (figure 11.20). Il y a trois points importants dans

cette courbe:
e Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale (point 5)

e Le point ou la tension est égale a zéro et le courant est en maximum (courant de circuit court,

point 4)

e Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est en maximum (tension de circuit ouvert,

point 1)
Egalement la caractéristique 1-V peut étre divisée en deux gammes:
- Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de tension (1-2).

- Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de courant (3-4).

——————
Augmentation de tension /
L 4 {courant constant) 3

Augmentation du courant
(tension constante)

Vo (mVv)

Figure 11.20: Caractéristique typique I-V d’une cellule solaire.

Caractéristique courant-tension : Le courant de court-circuit est l;c=7.5A, C’est le courant

maximal que la cellule peut fournir.  La tension de circuit ouvert est Ve =21.5V (figure 11.19).

Ce résultat peut étre expliqué par le fait que le générateur est composé de 35 cellules connectées
en série ce qui donne : Voc =35*0.6=21V. Sur la figure (11.21), on a représenté la caractéristique
courant-tension du module PV dans les conditions standard « STC » [G=1000w /m? et T=25°C] :
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10

— I_V

Courant (A)
©wn

1
] 5 10 15 20 25 30
Tension (V)

Figure 11.21: Caractéristique courant-tension du module PV.

Caractéristique puissance-tension : La puissance débitée par le module PV est le produit de
I’intensité de courant et de la tension entre ses bornes. Cette puissance peut dépasser les 220W.
La caractéristique puissance-tension du module PV considéré est représentée sur la figure (11.22) :
On voit sur la courbe le point de fonctionnement maximal (MPP) correspondant a une puissance
qui dépasse les 140W. C'est au voisinage de ce point qu'il faut chercher a maintenir le
fonctionnement du module PV.

150 T T T T

100 b

Puissance (W)

S0 b

D 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure 11.22: Caractéristique puissance-tension du module PV.
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Effet de la température et de I’ensoleillement sur les courbes I(V) et P(V) :

» Influence de ’ensoleillement sur les caractéristiques 1(V) et P(V) :

Pour ce test, on a considéré une température constante de 25 °C et un ensoleillement variable.

Le résultat donnant la variation de puissance et du courant en fonction de la tension est représenté

sur les figures suivantes :

* On remarque que la baisse de 1’éclairement fait diminuer faiblement la valeur de la tension

de circuit ouvert. Le point de puissance optimale chute en consequence (figure 11.24).

* On constate que le courant subit une variation importante, mais par contre la tension varie

Iégerement ; car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement alors

que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique. (Figure 11.23)

1

Ipv [A]

Figure 11.23: Caractéristique P(V) du générateur PV avec un E variable et T=Cst.
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Figure 11.24: Caractéristique 1(\V) du générateur PV avec un E variable et T=Cst.
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» Influence de la température sur les caractéristiques 1(V) et P(V):

Dans ce cas, on considére un ensoleillement constant de 1000W/m? avec une température variable,

Les résultats de simulation sont donnés dans les figures ci-dessous.

« On remarque que la tension de circuit ouvert VVoc est trés sensible a la variation de la
température. Elle baisse avec I'augmentation de la température T. Quand la température
diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-circuit diminue dans des
proportions moindres (Figure 11.25). La diminution du courant de saturation est la
principale cause de la chute de courant a basse température.

» Lavariation de la puissance optimale va dans le sens inverse de T (Figure 11.26).

101 — 0 |
257
— 50°
al J
— 75
< 6 1
E
4l ]
oL J
0 ] 10 15 20 25
Vpv [V]

Figure 11.25: Caractéristique 1(\V) du générateur PV avec une T variable et E=Cst.

2001 .
0°
150 25 | 4
E - 500
2 73°
o
100 .
50F .
| | | | 1
3 10 15 20 25 30
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Figure 11.26: Caractéristique P(V) du générateur PV avec une T variable et E=Cst.
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Chapitre 111 Les convertisseurs DC DC

I11.1 Introduction

L'Electronique de Puissance est la branche de I'Electrotechnique qui a pour objet I'étude de la
conversion statique d'énergie électrique, c'est-a-dire I'échange d'énergie entre 2 systémes
électriques. Cette énergie est disponible soit sous une forme alternative (réseau de distribution
¢lectrique, alternateur ...) soit sous une forme continue (batterie d'accumulateurs, génératrice a
courant continu ...).C'est le réle des convertisseurs statiques.

Les caractéristiques ¢€lectriques d’un GPV varient en fonction des conditions météorologiques
et de la température, du matériau photovoltaique, de I’instant et de ’endroit des mesures. Et pour
qu’un générateur photovoltaique fonctionne dans les conditions optimales, il doit étre doté d’un
quadripdle d’adaptation. Cette adaptation se réalise en cherchant de fagon automatique le point de
puissance maximale (PPM) du générateur. Ce quadrip6le peut étre un convertisseur DC-DC de

type dévolteur ou survolteur (Buck ou Boost) selon les applications.

b -

Figure I111.1: structure quadripdle.

I11.2 Les différentes chaines de conversion photovoltaique :

I11.2.1 Connexion directe GPV-charge comme mode de transfert de puissance :

Le systéme le plus simple que 1’on puisse concevoir se compose d’un GPV et d’une charge qui
utilise directement I’énergie produite du GPV. La connexion directe est surtout utilisée en raison
de sa simplicité de mise en ceuvre, son colit minimal ainsi qu’a sa grande fiabilité.

Une précaution doit étre prise pour éviter de détériorer le générateur par un retour de courant
sur ce dernier. Ainsi, une diode anti-retour est placée entre la source et la charge. Cette diode
permet d’éviter que le GPV devienne récepteur lorsqu’il n’est plus éclairé et soit détruit s’il atteint

ses limites de fonctionnement en récepteur (emballement thermique, phénomenes d’avalanche).
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Diode anti retour

Puissance GPV Charge

|
Figure 111.2: Principe d’une connexion directe entre un GPV et une charge.

En effet, le générateur photovoltaique est une source d’énergie continue qui ne peut étre
connectée a une charge alternative que via un étage d’adaptation de type onduleur. L’inconvénient
majeur de cette connexion est sa dépendance directe entre la puissance fournie par le générateur et
la charge. En effet, la puissance fournie par le module photovoltaique résulte de I’intersection

entre la caractéristique 1(\V) du générateur photovoltaique et celle de la charge.

-
= Source
=
S

Pey [W]

de tension

%-\ ------- Pumax

.ﬁ.\'“ —————— P, de courant

Source

Vapr Vey [V]

Figure 111.3: Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe.

Analyse:

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 (I11.3), nous avons représenté les caractéristiques I(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 (lopt) et une tension optimale (Vopt), point nommé PPM. Ensuite, nous pouvons trouver

le point d’intersection entre les caractéristiques 1(V) du générateur et celles des trois types de
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charges :
1) point A pour une charge résistive,
2) point B pour une charge de type source de tension,

3) point C pour une charge en source de courant.
Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement P, Pg et Pc, que

comme [’illustre la figure (111.3) correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la

puissance maximale disponible Pmax.

111.2.2 Connexion GPV-charge via un étage d’adaptation continu-continu :

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou moins éloigné
du PPM, voir ne pas exister, alors aucun transfert de puissance ne peut avoir lieu. Ainsi, I’un des
intéréts a introduire un étage d’adaptation est d’assurer que le transfert d’énergie est toujours
possible.  L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement
du GPV indépendamment de celui de la charge et permet 1’extraction de la puissance optimale a
tout instant. L’ensemble peut fonctionner de fagon idéale, si diverses boucles de contrdle en entrée
et en sortie de 1’étage d’adaptation sont prévues.

En entrée, elles garantissent I’extraction a chaque instant, du maximum de puissance disponible
aux bornes du GPV. En sortie, des boucles de contrdle spécifiques permettent un fonctionnement
optimal de chaque application dans son mode le plus approprié. Les techniques utilisées
classiquement pour les boucles de contrdle en entrée consistent a associer a 1’étage d’adaptation
une commande appelée MPPT (en anglais Maximum Power Point Tracking) qui effectue une
recherche permanente du PPM.

L’étage d’adaptation entre le GPV et la charge peut étre constitué d’un ou plusieurs

convertisseurs statiques et permet d’assurer les fonctions suivantes :

« adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes proportions si
nécessaire (convertisseur Buck, Boost,....)
* introduire une isolation galvanique (convertisseur Flyback, Forward,...)

» connecter une charge avec des besoins d’alimentation de type alternative (onduleur).
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Etage adaptation

GPV + Charge
commande 1

Figure 111.4: Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.

I111.3 Les convertisseurs DC-DC :

Le hacheur, ou convertisseur continu — continu ( DC — DC ), est un dispositif électronique qui
permet d’obtenir une valeur de tension continue constante avec un rendement élevé. lls se
composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Généralement le commutateur est
un transistor MOSFET qui travaille en mode bloque-saturé.

Le commutateur du convertisseur est commandé par un signal PWM (Pulse Width Modulation)
ou MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion), avec une fréquence de commutation FS fixe et un
rapport cyclique a variable.

Ces convertisseurs permettent le contrdle du transfert d’énergie entre une source et une charge
qui est, soit de nature capacitive (source de tension), soit de nature inductive (source de courant).

En principe, la tension d’entrée est "hachée" a une fréquence donnée par un transistor

alternativement passant et bloqué. 1l en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour
obtenir finalement une tension continue. [4][9]

111.3.1  Principe du MLI (PWM) :

Dans les convertisseurs DC-DC, la tension de sortie doit étre régulée pour étre constamment
égale a une tension de référence, du fait que la tension d’alimentation V et les caractéristiques de
la charge peuvent varier.

Une méthode pour réguler la tension de sortie Vy(t) afin d’obtenir une tension moyenne Vomoy
fixe consiste a ajuster en permanence le rapport cyclique de commande de D’interrupteur
a =Ton/T sans modifier T.

Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de
I’interrupteur est appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore PWM
(Pulse Width Modulation). Le signal de contréle de I’interrupteur S devra étre élaboré par
comparaison entre le rapport cyclique o et une tension en dents de scie Vps comme suit :

- Lorsque a > VDS : S = 1, I’interrupteur S est commandé a la fermeture (état ON).

- Lorsque a < VDS : S = 0, I’interrupteur S est commandé a I’ouverture (état OFF).
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D
R, 4 ) S
Comparateur | >
>
Vps

Figure 111.5: Principe du MLI (DC/DC).

111.3.2 Types de convertisseurs DC-DC :

Trois types d’hacheurs seront étudiés dans ce chapitre : hacheur abaisseur élévateur de tension
(Buck-Boost), hacheur dévolteur ou abaisseur de tension (Buck), et hacheur survolteur ou

élévateur de tension (Boost).

Dans notre étude on s’intéresse beaucoup plus aux hacheurs de type BOOST. [10]

111.3.2.1 Hacheur dévolteur - survolteur (série —paralléle) :

Dans ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation.
Cependant, La tension de sortie est de signe opposeé a la tension d'entrée. Son amplitude peut étre
supérieure ou inférieure a celle de la tension d’entrée selon la valeur du rapport cyclique a. C’est

un abaisseur-élévateur-inverseur en tension.
Le circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur, et ses deux configurations (états

de fonctionnement) sont données par les figures suivantes.

| | -—

S D |
1 S el

Figure 111.6: Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Buck-Boost.

Fonctionnement :

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck-Boost peut étre divisé en deux configurations suivant

I'état de I'interrupteur S (voir figure 3.7) :

 Dans 1'état passant, l'interrupteur S est fermé, conduisant ainsi a une augmentation de 1'énergie
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stockée dans I'inductance.
* Dans ['état bloqué, l'interrupteur S est ouvert. L'inductance est reliée a la charge et a la capacite.

Il en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers la capacité et la charge.

K K
Ot t1® ¢ 7

Figure 111.7: Convertisseur Buck-Boost en état passant et bloqué.

111.3.2.2 Hacheur dévolteur (série) :

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est un appareil qui convertit une tension continue en
une autre tension continue de plus faible valeur. Sa structure demande un interrupteur & amorcage
et a blocage commandé (transistor bipolaire, transistor, IGBT,...... ) et une diode.

Le circuit électrique de base du hacheur dévolteur, et ses états de fonctionnement sont données
par les figures suivantes. Les composantes clés sont I'inductance (L), le commutateur (Transistor)
(T), la diode (D,) et le condensateur (C).

C) D/N V) C=—= R A

Figure 111.8: Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Buck.

Fonctionnement :

On note a : le rapport cyclique des impulsions qui commandent 1’ interrupteur.
T : étant la période des impulsions (hachage).
L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction [aT] de la période de hachage, la source d'entrée

fournit I'énergie a la charge R a travers l'inductance (L) qui se charge d’énergie avec augmentation
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du courant (Iy).
Lors du blocage du transistor pendant la fraction [at & T], 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 avec une diminution de courant (I).

K1 L K1 L

O & {0 3 1

Figure 111.9: schéma équivalent lorsque K1 est fermé/ouvert.

111.3.2.3 Hacheur survolteur (ou Boost) :

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, est un appareil qui convertit une tension continue
en une autre tension continue de plus forte valeur. Ce type de convertisseur peut étre utilisé
comme adaptateur source charge lorsque la charge a besoin d’une tension supérieure a celle du
générateur PV. Il est composé essentiellement Une inductance L, une capacit¢ C, d’un
interrupteur K qui peut prendre deux états 1 et 0 (comme IGBT ou MOSFET) et d’une diode D.

Dans ce cas , la source (une f..m.) est, a présent en série avec une inductance L ( dans un

premier temps on néglige sa résistance propre R) donc une source de courant qui débitent dans une
source de tension Vg et que la diode D empéche tout retour de courant vers la source. [8] [12]

_r\r\r\_l.L IDD|
DC—

1d " st

Figure 111.10: Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Boost.

= R Vo

a) Modeéle mathematique équivalent :

On distingue deux modes de fonctionnement selon que le courant dans 1’inductance s’annule
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(conduction discontinue) ou pas (conduction continue).

Conduction continue : dans ce cas_l’énergic emmagasinée dans I’inductance L est transférée

partiellement et donc le courant dans celle-ci ne s’annule pas.

lercas:0<t<aT: lorsque I’interrupteur S est fermé (position 1) la source charge
I’inductance, le courant croit progressivement, pendant ce temps, la capacité a droite maintient la

tension de sortie utilisant I’énergie précédemment stockée (figure 111.12).

m—>p

Figure 111.11: schéma équivalent lorsque S est fermé.

L’application des lois de Kirchhoff sur la premiére phase de fonctionnement (0 <t < aT) donne :

I,=C1%=1p - (3.1)
dt
—2 P _ _
Iep = €2 —> =~ (3.2)
diy,
VL :LE: Vi_RLIL (33)
La tension d’entrée est calculée de la fagon suivante:  V; =1L %IL (3.4)
Le courant de L’inductance vaut : I;(t) = %t + I yn (3.5)

Ou I es le courant de Iinstant initial. Pendent cet intervalle le courant traversant 1’inductance
augmente.

2¢émecas : aT <t<T: lorsque I’interrupteur K est ouvert (position 0) le courant dans
I’inductance diminue, la bobine géneére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui
s’applique sur la charge (R) a travers la diode. Le circuit du convertisseur sera comme montre
dans la Figure (111.12) :
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0

Figure 111.12: schéma equivalent lorsque S est ouvert.

\
11
i

L’application des lois de Kirchhoff sur la deuxieéme phase de fonctionnement (aT <t<T)

donne :

Ip=C1%=1p - (3.6)
dt

Vv, = L% = V,—V,—R,I, (3.8)

La tension d’entrée vaut:  V; = L%IL + 1 (3.9)

Le courant pendant cet intervalle peut s’exprimer : I (t) = Littoy 4 LMAX (3.10)

L

D’un autre coté, nous pouvons exprimer la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée et

du rapport cyclique : Vo = ﬁVi (3.11)
\Y 1
Ce qui peut se réécrire de la fagon suivante : 70 = o (3.12)
) —
Avec:

a: le rapport cyclique
Vo: Tension aux bornes de la charge.

V;: Tension d’entrée (cellule solaire).

Gréace a cette derniére expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure a
celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), qu'elle augmente avec o, et que
théoriquement elle peut étre infinie lorsque a se rapproche de 1. C'est pour cela que 1'on parle de
survolteur.

En appliquant le principe de conservation de puissance entre 1’entrée et la sortie du convertisseur,

on peut établir la valeur moyenne du courant dans 1’inductance en fonction du courant moyen dans

la charge et du rapport cyclique : I} = ﬁls (3.13)

Conduction discontinue : dans ce cas, le courant traversant I'inducteur s'annule pendant une partie

de la période. La seule différence avec le principe de fonctionnement décrit précédemment, est
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que l'inductance est complétement déchargée en début de cycle.
On suppose les interrupteurs parfaits, et aussi que la capacité C est suffisamment élevée pour que

Vo(t)=constante=Vs et donc la conduction discontinue n’est pas incluse dans notre étude.

b) Modeéle approximé du convertisseur Boost :

Les systemes d’équations de base (3.8 a 3.10) représentent le convertisseur Boost pour un
intervalle du temps aT et (1 — a) respectivement. Le convertisseur oscillant entre ces deux états
avec une frequence élevée, nous devons trouver une représentation dynamique approximée valable
pour les deux intervalles de temps. Pour cela nous considérons que la variation des variables
dynamiques C;, V. est de forme linéaire, en d’autres termes nous pouvons faire une approche
d’exponentielle par un segment (€ °~ 1+ £ si €<<1) et ainsi la dérivée de ces grandeurs sera
constante. Cette approche nous permet de décomposer I’expression de la valeur moyenne de la

dérivée de la variable dynamique x sur les deux intervalles du temps aT et (1 — a) : [8]

dx dx dx
<—>T-= al + 1—a)T 3.14
dt dt(aT) dt((l—a’)T) ( ) ( )

N dx L . . .
Ou < T > est la valeur moyenne de la dérivée de x sur un intervalle T. Cette relation est valide

Si:

dx dx
Et
dtar)  At((1-a)T)

sont constants sur les intervalles aTet1 — a T.

on obtient les équations qui régissent le systeme sur un intervalle entier :

ley = C1%4aT = (I; — I.)aT(1 — )T (I; — 1) (3.15)
lez = €2 “2aT = —aTly(1 — )T (I — Io) (3.16)
V,=LZtaT = (V; — RyI)aT + (1 — )T(V; — Ryl — Vo) (3.17)

En arrangeant les termes des équations précédentes, (pour qu’on puisse interconnecter le Boost
avec les autres blocs de simulation), on obtient la modélisation dynamique du convertisseur

Boost :
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=1 — 01% (3.18)
I, =(1—-a)l, —C2 ddl (3.19)
Vi=(1-a)Vo+LSE+ R, (3.20)

111.3.3 Dimensionnement du filtre LC :
Nous allons dimensionner les paramétres passifs liés a I’hacheur survolteur (L et C).

Pour un rapport cyclique (a) la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée est donnée par :
Vo=—V, = a=1-—— (3.21)
» Résistance (R):

Choix de la valeur de la charge résistive par rapport a la puissance délivré par le panneau :

v?

p=% - p=% (3.22)

« L'inductance (L) :

Nous aurons ainsi :

1
Al =3 (aT) = 1,(0)) (3.23)
Ainsi l'inductance (L) peut étre calculée comme suit :
da d

En utilisant V| (t) = V,;dans le premier sous-intervalle. Le courant I,_a la fin de la premiere période

est donné par :

I,(aT) = 1,(0) + = (aT) (3.25)
Si on remplace ce dernier dans la premiére équation on obtient :
1V; Vi .
= —-— - = =
Al =27 (aT) L 2ALLF (Avec : F=1/T) (3.26)

« Capacité (C):

Nous aurons ainsi :
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= _1Yc —_Ve
—2AV, = o al — C= PARFV aT (3.27)

111.4 Résultats de simulation d’un hacheur BOOST:

A T’aide du toolbox Simpower dans I’environnement Simulink de MATLAB on est arrivé a

réaliser et tester le hacheur Boost comme le montre la figure (111.13) :
v . Discrete
e-05s.

_:: ﬂ ‘;’"""'g“' iboost

e TR c@h

R T
T 1" I

Figure 111.13: Modélisation du systéeme (GPV-BOOST-charge).

temperature

Les paramétres utilisés dans ce test sont présentés comme sulit :

C1 L C2 R

100e-6 F 5e-3H 3300e-6 F 6 ohms

On suppose que les interrupteurs utilisés sont parfaits et le condensateur C est assez grand pour

garder la tension de charge constante.
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Chapitre IV La commande MPPT

IV.1 Introduction

Les panneaux solaires, bien qu’ils soient en plus performants, ont des rendements qui restent
assez faibles. C’est pourquoi il faut exploiter le maximum de puissances qu’ils peuvent générer en
réduisant au maximum les pertes d’énergie. Une caractéristique importante de ces panneaux est
que la puissance maximale disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement
appelé le point de puissance maximale (MPP), définie par une tension et un courant donnés ; ce
point ce déplace en fonction des conditions météorologiques (ensoleillement, température, etc.).
Extraire le maximum de puissance nécessite donc un mécanisme de poursuite de ce point qu’on
appelle MPP Tracker (MPPT).

Dans ce chapitre nous allons citer les différentes méthodes de poursuite du point de puissance
maximale et en terminant par notre méthode qui est choisie parmi les précédent s’appelle

‘perturbation et observation’, (P&O : Perturb-and-Observe).

V.2 Principe de la recherche du point de puissance maximal :

Cette méthode permet au générateur PV de travailler a sa puissance maximale quel que soit les
conditions météorologiques d’irradiations et de température. Un contréleur MPPT permet donc de
piloter le convertisseur statique reliant la charge (une batterie par exemple) et le panneau
photovoltaique de maniére a fournir en permanence le maximum de puissance a la charge chaque
instant. Cependant tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport
cyclique du convertisseur de puissance associé en I’amenant a la valeur optimale de maniére a
maximiser la puissance délivrée par le panneau. Plusieurs méthodes de poursuite du PPM ont été
proposées, mais la plus en vue est le fameux algorithme P&O qui prédomine.

La Figure (IV.1) présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d'étage

d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie associée a une commande MPPT de
fagon a transférer le maximum de puissance. [20]
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GPW

1
—I__Ef-:‘ltterie

24y

Figure 1V.1: Schéma de principe d'une connexion a travers un convertisseur DC/DC contrélé par
une commande MPPT.

1.3 Classification des Commandes MPPT :

La classification peut étre basée sur la fonction des techniques ou des stratégies de commande

utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées: méthodes directes et indirectes.
IV.3.1 MPPT indirecte :

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou Voc),
qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. 1l compte aussi les
commandes en se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée a partir
d’un modéle paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes qui établissent une
poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les variations de la température
des cellules donnée par un capteur. Ces commandes ont 1’avantage d’étre simples a réaliser. Elles
sont plutdt destinées a des systemes peu colteux et peu précis devant fonctionner dans des zones
géographiques ou il y a peu de changements climatiques. Parmi ces méthodes, on retrouve la
méthode de la tension de circuit ouvert du genérateur, la méthode de court-circuit etc.... [17]

IV.3.2 MPPT Directe :

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des
panneaux et dont 1’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. La détermination de la
valeur de la puissance du genérateur PV est indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la
mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables.
Si la puissance de sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour 1’étape
suivante, sinon elle sera inversée. D’autres algorithmes se basent sur I’introduction de variations
sinusoidales en petit signal sur la fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la

composante alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le
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point de fonctionnement du GPV le plus prés possible du MPP. L’avantage de ce type de
commandes est leurs précisions et leur rapidité de reaction. Parmi ces méthodes, on retrouve la

méthode de différenciation, la méthode Perturbe & Observe (P&O), I’incrément de conductance

(InC)... [17]

I— Commande MPPT j

Techniques indirectes  Techniques directes Autres techniques

MPPT basée sur le ‘ L MPPT par control
@=p courant de court- circuit intelligent
MPPTbhaséesurle
; o= L . N )
4_. MPPT basée surla ”> _ théoreme de bisection
tension en circuit -ouvert
e
MPPT basée surla
’ »  courbe d’ajustement MPPT par control par
mode glissant
f . MPPT basée sur les MPPT basée surles
calculs numériques .—_ parameétres de la charge
INR MPPT
[ & 2

Figure 1V.2: Organigramme de classification des commandes MPPT.

V.4 Les algorithmes MPPT :

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthese des principaux modes de recherche
du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier I’existant et les points qu’il
restait a améliorer. Ceci a constitué la base théorique pour nos travaux concernant les simulations
dans le chapitre suivant. [22][24]

1VV.4.1 Méthodes a contre réaction de tension :

Ce genre de mécanismes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des panneaux
par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génére une tension d'erreur
qui fait varier le rapport cyclique de la PWM de commande afin d'annuler cette erreur. Selon la

nature de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe) on a trois types de
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méthodes :

« Méthode a tension de référence fixe.
« Meéthode a tension de référence en fonction de OC (circuit ouvert ; open circuit voltage).

« Tension de référence extréme (Cellule pilote).

Importer Vref

w

Mesurer Vo

w

Cui
Vev=Wnee
Prrra st suivi
Mon
Oui MNon
Wew =Waee
l \/// |
Augmenter la tension Diminuer la tension
aln+l)=o(n)-Aa aln+1) = a(n) +A a

Figure 1V.3: Algorithme de circuit ouvert.

1VV.4.2 Méthodes a contre réaction de courant :

Cette méthode utilise seulement une mesure de courant pour obtenir I’information sur le point
opérationnel et actuel du systeme. Permet de savoir la valeur du courant optimal dans lequel doit

fonctionner le panneau pour extraire le maximum de puissance :

« Méthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit SC.

« Méthode de maximisation du courant de sortie.
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Mesurer V et |

¥

Calcule de lppe
lpapp=lsc-Kz

'

Pndd=v.lmpp

dP: Pmax-Poia

™
-

Oui

l

Poie=V . Inaee

dP=Pax-Poud

V=v-1

'

| Pold =VTime Pold = V*Imp

| I

Figure 1V.4: Algorithme du court-circuit.

IVV.4.3 Méthodes a contre réaction de puissance :

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative qui se charge de trouver le
point de fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systeme. L’évaluation de la puissance instantanée de ce dernier
est elaborée par une simple multiplication de ces deux composantes Ppy =1,,*Vpy. Elles ne sont
pas basées sur des valeurs de références prédéfinies ou a partir des parametres opérationnels, mais
sur la maximisation permanente de la puissance générée par les panneaux solaires. Ainsi pour un
point donne on fait la recherche dans un certain sens, si on a une augmentation de la puissance du

panneau alors on maintien cette direction de recherche, sinon on cherche dans le sens opposé :

» Méthode de perturbation et observation (P&O).
» Méthode de conductance incrémentale (InC).
« Méthode de Hill Climbing. [32]

44



Chapitre IV La commande MPPT

V.5 Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And Observe) :

L’algorithme P&O est largement utilisé parce qu’il a la particularité d’avoir une structure
simple, et peu de paramétre de mesure, pour 1’utiliser on considére que le PV fonctionne a un

point qui n’est pas obligatoirement le MPP.
La méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau Vpy avec
I’ajout d’un signal de faible amplitude positif ou négatif noté AV et on observe la variation de

puissance Ppv noté AP qui en résulte ainsi, comme l'illustre la figure (1V.5).
Si une incrémentation positive de la tension Vp, engendre un accroissement de la puissance

Ppv; cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM (voir Figure 1V.5). Si

au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systtme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence

vers le nouveau PPM. [35]
F 3

Pppm - rm e e N e e e

Le systéme s approche

du PPM
AP =0
=1 % 0 ) Y -
= Le svsteme s loigne

= du PPM

AV =0

E—

L >

Vepm Vv [V]

Figure 1V.5: Poursuite du point de puissance maximale.

Perturbation de la tension | Observation de la puissance Prochaine Perturbation
Positive (+) Positive (+) Positive (+)
Positive (+) Négative (-) Négative (-)
Neégative (-) Positive (+) Négative (-)
Négative (-) Négative (-) Positive (+)

Figure IV.6: Table de vérité de 1’algorithme ‘perturbation et observation‘.
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1VV.5.1 Raisonnement Perturb&Observe :

» Mesures de courant et de tension.

« Calcul de la puissance du panneau.

« La puissance trouvée est-elle égale a la valeur précédente ? :

» QOui : renouvellement de la mesure.

« Non : étape suivante.

« Lavariation de la puissance est-elle positive ?

« Oui : détermination du sens de la pente par observation de la variation de tension :
 Positive : incrémentation de la tension de référence.

» Négative : décrementation de la tension de référence.

« Non : détermination du sens de la pente par observation de la variation de tension :
 Positive : incrémentation de la tension de référence.

» Négative : décrementation de la tension de référence.

« Mise a jour de la variable puissance photovoltaique.

IVV.5.2 Organigramme de I’Algorithme P&O :

La figure (IV.7) représente 1’algorithme classique associé & une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. La figure
montre les entrées du systeme MPPT ; AP et AV calculées a partir des signaux P(k), P(k-1), V(k)
et V(k-1), les signes de ces deux entrées sont exploités pour savoir dans quelle position de la
courbe P-V on se trouve.

D’abord la tension V et le courant I sont mesurés pour calculer la puissance Pk. Cette valeur Pk
est comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniére mesure Pk-1. Si la puissance
fournie par le panneau a augmenté depuis la derniére mesure, I’incrémentation ou décrémentations
du rapport cycligue o continuera dans le méme sens que lors du dernier cycle et ceci est fait par le
test sur AV. [35]

* Si AV > 0 cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier cycle c’est-a-dire Dk+1 =
Dk + AD
* Si AV <0 cela veut dire qu’on a décrémenté V durant le dernier cycle c¢’est-a-dire qu’on va

mettre Dk+1 = Dk - AD.

Donc on termine dans le chemin ou P continue a augmenter. Si la puissance fournie par le

panneau a diminué depuis la derniere mesure, 1’incrémentation ou la décrémentations du rapport
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cyclique a sera en sens inverse par rapport au dernier cycle et ceci est fait aussi par le test sur AV.
Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle. Des que le
MPP sera atteint, V oscillera autour du point de fonctionnement idéal Vmpp. Mais ceci cause des
pertes de puissances qui dépendent de la largeur du pas d’une simple perturbation AD. Si la
largeur du pas est grande, ’algorithme de MPPT répondra rapidement aux changements soudains
mais occasionnera des pertes dans des conditions changeantes lentement et dans les états stables.
Si la largeur du pas est trés petite les pertes dans les états stables ou les conditions changeantes
lentement seront réduites, mais le systéme aura une réponse lente aux changements rapides de la
température ou d’insolation. La valeur pour la largeur idéale du pas du systéme ne peut étre
déterminée qu’expérimentalement ou par simulation, est ainsi satisfaire un compromis entre la

réponse rapide et perte de puissance dans les états stables. [35]

Mesurar I[k) et Vik)

!

Pikl= 1{k} * v(k)

'

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

'

A (k)=vk)-vik-1)

Non Oui
AP(k)=0
Non Oui i Mon
L J L r
Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension
D(k+1)=D(k)+AD D{k+1)=D(k)-aD D{k+1)=D(k}+AD
| |
¥
Vik-1}=v(k)
Plk-1)=P(k]

|
Figure IV.7: Algorithme de la méthode P&O.
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IVV.5.3 Avantages et inconvénients de P&O :

Avantage :

«  Structure de régulation simple.

* Nombre des parameétres mesures réduit. [39]

Inconvénients :

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

atmosphériques. [39]
IVV.5.4 Autres Méthodes :

« Les algorithmes a base de réseau de neurones.

« Meéthode de look-up table.

* Les algorithmes d’identification en temps réel du MPP.
»  Meéthode de B.

» L’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance).

® Lameéthode de balayage du courant (Current Sweep). [39]

IV.6 Résultats de simulation de la commande MPPT :

Pour avoir une meilleure connexion entre le GPV et la charge et bénéficier de la puissance
maximale, on présente I’'une des méthodes de la commande MPPT qui est la méthode PO, partant

de la modélisation de cet algorithme aux résultats des tests.

a) Simulation du schéma global

La figure (IV.8) Représente le schéma global d’un systéme photovoltaique composé d’un
module PV avec un hacheur BOOST commandé en MPPT de type P&O.
Pour tester les fonctionnements des algorithmes modélisés précédemment, on a inséré le bloc de
commande MPPT pour le systéeme photovoltaique, les entrées de la commande sont le courant et
la tension du panneau, la sortie représente le pas du rapport cyclique qui génére le signal de
modulation PWM.

La Figure (IV.9) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme PV adapté par la
commande MPPT :
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MPPT_kontrol
dutal_in

Figure 1V.8: Modélisation d’un SPV sous MATLAB\SIMULINK.

b) Fonctionnement sous des conditions constantes

Nous avons simulé le fonctionnement d’un ensemble (GPV-BOOST-MPPT et une charge) sous
des conditions atmosphériques fixes (un éclairement 1000M\\m? et une température de 25°C) et
pour un pas de 5. La Figure suivante représente, respectivement, 1’évolution de la puissance, la

tension et le courant a I’entée et la sortie du systeéme.

2 .:|

2124

2124

2M2Z

212

211.8|

26.4
ZQ.Zf

7.25 I I 1 I I 1 I I
4955 486 4085 457 40975 408 4985 480 4985 5 496 497 498 409 5

Figure 1VV.9: Courbes P(t),V(t),et I(t) a ’entrée/sortie du systéme (E=1000W/m? T=25°).
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c) Fonctionnement sous des conditions climatiques variables.

Eclairement variable :

Nous avons testé le fonctionnement du systeme étudié sous une température fixe de 25°C et un

éclairement variable (500\W\m?, 700W \m?, 800W \m?) comme illustré dans les figures suivantes :

Ps

140 2] . | 1338
MW Y I AYATANAVAYAYA \
1398 v 133.7
139.5 I ]
133.6
138.4 l ‘
1302 1335
13g| ' 133.4
138.8 133.3 |
o Vs
Ve 28.35
1 28.34 \‘ \
28.5 25.33E \ \ |
28.32 l
29 28.31 ] H
J I 28.3
28.5 | 2829
28.28 |
Ie Is
4724
49 \ f\
4722 \
485 \ \ \ \
472
4.8 4718
4.75 4716
a7 v J 4714
4955 496 40965 407 4975 408 4085 499 4995 5 496 497 498 499 5

Figure 1V.10: Courbes P(t),V(t),et I(t) a I’entrée/sortie du systeme (E=500W/m?2 T=25°).
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Pe Ps

150.84

150.75
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150.5|
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5.16 o M

5.14 f

5.12]

4.8

4.858
5.08 I I I I I I
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Figure 1V.11: Courbes P(t),V(t),et I(t) a I’entrée/sortie du systéme (E=700W/m? T=25°).
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Figure 1V.12: Courbes P(t),V(t),et I(t) a I’entrée/sortie du systeme (E=800W/m? T=25°).
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Température variable :

Dans ce cas nous allons inversé le test de fonctionnement du systeme étudié sous un
éclairement fixe de 1000W/m2 et une température variable (-5° 0° 50°). Les figures suivantes

montrent les résultats obtenus :

e T T T T 1 ]

"

237.5|

237

23“5||r|||1

___,..-——-"

7.15| ’
7.1

7 L L]

4855 455 4985 457 4575 458 4585 499 4535 25 488 497 488 490 5

Figure 1V.13: Courbes P(t),V(t),et I(t) a I’entrée/sortie du systeme (E=1000W/m? T=-5°).
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Figure 1V.14: Courbes P(t),V(t),et I(t) a I’entrée/sortie du systéme (E=1000W/m? T=0°).
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Figure 1V.15: Courbes P(t),V(t),et I(t) a I’entrée/sortie du systeme (E=1000W/m? T=50°).
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Chapitre IV La commande MPPT

Analyse des résultats de P&O :

A partir des résultats obtenus, on remarque que la commande P&O a permis de retrouver le
point de puissance maximale du panneau. Avec la présence de la commande P&O, on remarque
que : la courbe de la puissance illustrée dans la Figure (IV.9) atteint jusqu'a 202 W avec de
grandes oscillations.

A partir des courbes présentées pour les différents cas de simulation, le hacheur Boost fournit
une tension de sortie Vs supérieure a celle du générateur photovoltaique. Donc 1’hacheur Boost
effectue correctement son role

Dans le cas du fonctionnement avec I’éclairement variable, on note que la MPPT a un

rendement trés important dans le but de poursuivre le PPM.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans notre projet 1’étude est basée sur I’analyse d’une modélisation et simulation du
fonctionnement ¢lectrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande
numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le
génerateur PV.

Le travail présenté dans ce mémoire traite de la simulation et I’implémentation d’un algorithme
MPPT par la méthode de perturbation et observation (P&0O). La méthode P&O est I'un des
systemes les plus largement utilisés dans MPPT. Il vérifie la puissance de sortie du réseau et
compare sa varié a la direction de perturbation de la tension de fonctionnement du réseau lui-
méme.

Au premier lieu nous avons vu des notions sur I'énergie solaire, le principe de fonctionnement
d’une cellule photovoltaique au silicium ainsi que le générateur (GPV).

Ensuite, nous avons présenté la modelisation mathématique de la cellule et le générateur
photovoltaique, Nous avons utilisé le logiciel MATLAB pour étudier dans un premier temps le
comportement d’une cellule photovoltaique puis un générateur photovoltaique dans les conditions
standard (G=1000 W/m? T=25°C). Nous avons étudié aussi ’influence de la température et de
I’éclairement sur 1’énergie produite par la cellule PV sur I’énergie produite.

Finalement, nous avons présenté le fonctionnement du hacheur DC-DC (Boost) et la commande

MPPT, et faire la modélisation et simulation de ces deux derniers.

Les principaux éléments auxquels ce travail a abouti sont :

» Le courant délivré par le GPV est directement proportionnel a 1’ensoleillement par contre
la tension aux bornes du GPV est relativement peu dégradée par I’accroissement de celui-
Ci.

* L’augmentation de la température conduit & une diminution nette de la tension de circuit
ouvert, a une légere augmentation du courant de court-circuit, et a une diminution de la
puissance maximale.

* Pour profiter de la puissance maximale délivrée par un panneau solaire, 1’utilisation d’un

étage d’adaptation entre ce panneau et la charge est nécessaire.

Pour une éventuelle continuité du présent travail, il est possible d’énumérer quelques

perspectives comme suite de cette étude dont on peut citer :
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Exploitation de nouveaux algorithmes MPPT.

Introduction d’autres types de convertisseurs DC/DC.
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Résumé :

La puissance de sortie d’'un GPV dépend d’un certain nombre de paramétres parmi lesquels I’intensité du
rayonnement solaire, la température des cellules, etc. En raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires
des cellules PV et de leurs associations, le rendement des systemes PV peut étre amélioré par des solutions a base des

techniques MPPT. Il existe des méthodes MPPT conventionnelles souvent utilisées, a savoir la méthode de

perturbation et d'observation (P&O). Dans ce travail nous avons traité la simulation et I’implémentation d’un
algorithme mppt par la méthode de perturbation et observation (P&O) afin d’analyser, simuler, et évaluer le systéme

global d'alimentation PV sous des conditions de fonctionnement variables. Pour ce faire les modéles mathématiques
des composants du systeme PV (GPV, convertisseur DC/DC, MPPT,charge) ont été développés. Les résultats de
simulation, obtenus a I’aide de 1’outil Matlab Simulink.

Mots clés :
Simulation. Convertisseur DC/DC. Algorithme MPPT (P&O), Générateur photovoltaique (GPV), Eclairement.
Abstract:

The output power of a GPV depends on a number of parameters including the intensity of solar radiation, cell
temperature, etc. Due to the highly non-linear electrical characteristics of PV cells and their associations, the
efficiency of PV systems can be improved by solutions based on MPPT techniques. There are conventional MPPT
methods often used, namely the perturbation and observation method (P&O). In this work we have treated the
simulation and the implementation of an mppt algorithm by the perturbation and observation method (P&O) in order
to analyze, simulate, and evaluate the global PV power system under operating variable conditions. To do this, the
mathematical models of the components of the PV system (GPV, DC / DC converter, MPPT, load) have been

developed. Simulation results, obtained using the Matlab Simulink tools.

Keywords:

Simulation. DC / DC converter. MPPT algorithm (P & O), Photovoltaic generator (GPV), Irradiance.
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