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Introduction générale

Dans les derniéeres années, la croissance du besoin en énergie, ainsi que la pollution
provenant de I’utilisation des énergies fossiles poussent le grand public a utiliser les
énergies renouvelables. Dans ce contexte, 1’énergie solaire photovoltaique est 1’une
des plus importantes sources d’énergie renouvelable, qui présente un dénouement a
nos problémes de production d’énergie. De plus, cette énergie semble la plus
prometteuse, non polluante et inépuisable. Néanmoins, la production de cette énergie
est non lin€aire et elle varie en fonction de I’intensité lumineuse et de la température.
Par conséquent, le point de fonctionnement du panneau photovoltaique, PV ne
coincide pas toujours avec le point de puissance maximale. On utilise alors un
mécanisme qui permet la recherche et la poursuite du point de puissance maximale,
appelé ‘MAXIMAL POWER POINT TRACKING’, MPPT afin que la puissance

maximale soit générée en permanence.

Dans ce contexte, de plusieurschercheurs ont essayé de développer des algorithmes
permettant d’extraire le maximum d’énergie convertie par le panneau photovoltaique

et alors qui permet un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique.
Ce mémoire est partagé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons des généralités sur les systémes
photovoltaiques. En commengant par une description de la cellule photovoltaique, son
fonctionnement et ses types. Ainsi que le générateur photovoltaique et ses

caractéristigques.

Le deuxiéme chapitre parlera sur les commandes de MPPT et les familles de

classification selon des critéres donnés.

Enfin le troisieme chapitre est consacré a la simulation de trois méthode avec une
petite description de convertisseur simple. Nous terminerons ce travail par une

conclusion générale.
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I.1 Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d’énergie. C’est pourquoi 'homme cherche
depuis longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur 'ensemble de la
planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique dont son

principe est basé sur I'effet photovoltaique.

Ce phénoméne fut découvert au 19%me siécle par le physicien Alexandre Edmond
Becquerel. La premiere cellule photovoltaique fut développée au début 1954 pour
I’alimentation en énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaique alimentent
seulement le systeme énergétique jusqu’a ses premieres application terrestres au début des
années 70. Le photovoltaique fut utiliser pour I’alimentation de petites maison isolées et

d’équipement de télécommunication.[1]

Aujourd’hui, grice a sa fiabilité et son concept respectueux de I'environnement, le

photovoltaique prend une place prépondérante.

Dans ce chapitre, on présente le principe de fonctionnement d’une cellule PV. Ensuite,
nous présentons les modeles de la caractéristique (I -V), les applications et les utilisations

des systémes PV.

1.2 Principe de la conversion photovoltaique

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
Iénergie lumineuse en énergie ¢lectrique par le transfert de l'énergie des photons aux

¢électrons d’un matériau.

e

Figure I.1 : Principe de la conversion photovoltaique.

Ce phénomene était découvert pour la premiere fois en 1839 par le scientifique frangais

Alexandre Edmond Becquerel. Ce dernier a trouvé que certains matériaux pouvaient

3
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produire une petite quantit¢ de courant sous I’effet de la lumiére. Par la suite, Albert
Einstein a découvert, en travaillant sur I'effet photoélectrique, que la lumiere n’avait pas
quun caractere ondulatoire, mais que son énergie était portée par des particules, les

photons. [1]
L’¢énergie d’un photon est donnée par la relation :
E=hxc/a (L1)
Ou h: La constante de Planck.
c: La vitesse de la lumicre.
A: La longueur d’onde.

Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus I’énergie du photon est grande. Cette
découverte value a Albert Emstein le prix Nobel en 1905.

Aujourd'hui, la conversion photoélectrique largement utilisée peut étre définie simplement
comme convertir 'énergie d'un photon en énergie ¢lectrique, et cela se fait au niveau des

capteurs fait d'un matériau semi-conducteur, qui s'appelle « cellule solairex.

1.3 Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique c’est '¢lément de base d’un générateur photovoltaique ; c’est un
composant électronique qui permet la conversion de 1’énergie lumineuse en énergie
¢lectrique.

La cellule photovoltaique est constituée d’un matériau dit « semi-conducteur », il en existe
de nombreux, mais le silicium, est le plus utilisé parce que il est moins chére et présent en

quantit¢ a la surface de la Terre.[2]
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Figure 1.2: cellule photovoltaique.

1.4 La structure de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches comme illustré dans la

figure suivante :

Figure 1.3 : structure basique d'une cellule solaire [3]

N : Couche supérieure, composée de silicium dopé par un élément contenant plus
d’¢électrons que lui.Contient donc plus d’¢lectrons qu’une couche de silicium
pur.Couche appelée semi-conducteur de type N.

P: Couche inférieure composée de silicium dopé par un élément contenant moins
d’¢lectrons que lui Contient donc moins d’électrons qu’une couche de silicium
pur.Couche appelée semi-conducteur de type P.

J: Jonction entre les zones N et P. Au milicu de ces deux matériaux, il va se former une
zone neutre, appelée Zone de Charge d’Espace (ZCE).Cette zone étant neutre, aucun
courant ne peut la traverser.

K: La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode (¢lectrode de sortie

du courant).
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a: Une plaque métallique recouvrant l'autre face du cristal (qui appartient aux cristaux:
variété de verre pur, limpide et trés résistant. Ici le silicium), qui sert
d’anode (¢électrode d'entrée du courant).

e : Epaisseur de N (égale a quelques milliémes de mm).

R : résistance.

ph : Photons : particule ¢lémentaire de la lumiére

L.5. Principe d’une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont constituées de deux couches de semi-conducteur, une
couche dopée n (chargé négativement) et une couche dopée p (chargée positivement). Ces
deux couches de signes opposés créent un champ électrique, on parle de jonction PN.
Lorsque la cellule absorbe les photons provenant du soleil, cela crée des paires
¢lectrons/trous dans le matériau, ou encore charges négatives/charges positives. Comme il
est bien connu, les charges de signes opposés s’attirent ! Les électrons vont donc aller vers
la couche dopée p et les trous vont se déplacer jusqu’a la couche dopée n. Ce mouvement
de charges engendre un courant électrique continu, qui est recueilli dans un circuit
conducteur

placé sous les

cellules et qui

re he Electron

I’ensemble des (ﬂ?
cellules d’un Z°nedopse N Electron &
® O

Trou
panneau. [4] Zone dopée P

Figure 1.4: la constitution d’une cellule photovoltaique en silicium
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I.6. Les type de cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque type

de cellules a un rendement et un cott qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type,

leur rendement reste assez faible : de 8 a 23% de 1’énergie qu’elles recoivent. 11 existe trois

principaux types de cellules a I’heure actuelle.[5]

Le type de cellule

Caractéristique de la cellule

Avantages et

inconvénients

silicium

monocristallin

- Lors du refroidissement, le silicium
fondu se solidifie en ne formant
quun seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le
cristal en fines tranches qui
donneront les cellules. Ces cellules

sont en général d’un bleu uniforme

Avantage :

-bon rendement en soleil
directe.

-bon ratio W, /m?ce qui
permet un gain de place

s1 nécessaire.

-nombre de fabricants
éleve.
Inconvénients :

-Cotit élevé.
-Rendement faible sous

un faible éclairement.
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Silicium poly cristallin

Pendant le refroidissement du
silicium, 1l se forme plusieurs
cristaux. Ce genre de cellule est
¢galement bleu, mais pas uniforme,
on distingue des motifs créés par les

différents cristaux.

Avantage :

-Bon rendement en soleil
direct (mois que le
monocristallin et plus
que 'amorphe).

-Meilleur marché que le
monocristallin.
Inconvénients :
Rendement faible sous

un faible éclarrement

Silicium amorphe (a-

si)

compose d’une couche fine de
silicium, bien plus fine que les
monocristallines ou les poly
cristallines. On la trouve
essenticllement pour alimenter les

appareils de faible puissance,

Avantage:

-souplesse prix moins
¢levé que les cristallins.
-bon rendement en faible
éclairement.
Inconvénient:

Mauvais rendement en

plein soleil

Tableau I.1: les différents types de cellules.

I.7. Modélisation électrique de la cellule photovoltaique

1.7.1. Modele idéal

C’est le modele le plus simple pour représenter la cellule solaire, car il ne tient compte que

du phénomene de diffusion. Le circuit équivalent simplifi€¢ d’une cellule solaire se

compose d’une diode et d’une source de courant montés en parallele. La source du courant

produit le photon courant I,h qui est directement proportionnel a I’éclairement solaire
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lph
e

~J
-

Figure L.5: schéma équivalent a une diode sans eésistance shunt.

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des maillesO

1=Im—In (12)
V+IRg
Ip= L)X [e AKT — 1 (13)

Donc I'équation du courant délivré par une cellule photovoltaique est décrite comme suit :

qx(V+IRs)
I =Iph—10><[e AKT —1]

(14

I.7.2. Modele a une diode
Le modele a une diode (empirique) est actuellement utilisé en raison de sa simplicité. Il
permet de donner I'intensité d’un module PV en fonction de la tension a ses bornes et des

conditions climatiques (ensoleillement et température ambiante) [6]

D l Ish

Figure 1.6: schéma équivalent d'une cellule solaire a une diode

Ipn : Courant photo génére.
R: Résistance série.
R, : Résistance shunt.

Ip : courant de la diode.
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I: courant généré

I, : Courant de résistance en parallcle

C’est le modele le plus classique dans la littérature, il fait intervenir un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomenes

physiques de polarisation et deux résistances (série et shunt).

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles :

I'= Tpn—Ip —Ln (I1-5)
Avec I, =(V;:}1:s) (1.6)

Le courant de la diode est donné par

qx(V+IRs)
Ipn=1 x[e AKT —1] (L7
qx(V+IRs) V+IRs
I =Ipn-Iy X [e awr — 1 ]—( k) (18)

Lo: correspondant au courant de saturation.

K:La constante de Boltzmann (1.381 10 -23 J/K).
T: La température effective des cellules (en Kelvin).
q: La charge de I'¢lectron.

A: le facteur de qualit¢ de la jonction, et généralement entre 1 et 2.

1.7.3. Modéle a deux diodes (a deux exponentielles)

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit €lectrique Figure (I.7) qui se
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes pour la

polarisation de la cellule, une résistance shunt et une résistance série.
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]ph

D1\/ D2

Ish 1

RBgh

Iy

AN ———
1{3 1

Figure L.5: schéma équivalent a deux diodes

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles

I=1Ipn — (Ip1 + Ip2) — Ln

Le courant de la diode est donné par :

Inpi =11 X [e

Ipz = Ip2 X [e

qx(V+IRs)
AKT

qx(V+IRs)
AKT

Avec Io1 et Ioz2 es courants de saturations des diodes.

qx(V+IRs)
AKT

I=Iph —ImX[e

—1]—102><[e

qx(V+IRs)

1]
1]

AKT

V+IRs
-1 ] B ( Rsh

1.7.4. Modéle a deux diodes sans résistance shunt

Théorie des systemes photovoltaiques

(1Y)

(1.9)

(1.10)

) ain

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit €lectrique Figure (I.8),qui se

compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux (éclairement), deux diodes

pour la polarisation de la cellule et une résistance série.

D) ¢

Iph

@ D1\/ D2

2

B |

Figure 1.6: schéma équivalent a deux diodes sans résistance shunt

11
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Le courant généré par cellule PV est donné par la loi des mailles :

I= T — (Ipt + In) (112)

gx (V+IRs) qx (V+IRs)
_1 ]

I= Iph — Iy X [e akr  —1 ] — Ip2 X [e AKT (1.13)

[.8.Panneau photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible puissance vis-
a—vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
¢lémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés, délivre au maximum, quelques

watts sous une tension inférieure au volt.

Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un
module ou un panneau photovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d’un
ensemble de cellules mises en série, réalisant la conversion proprement dite de la lumicre
du soleil en ¢électricité. Ils sont eux-mémes associ€s en série et parallele pour former un
champ photovoltaique d’une puissance créte définie selon des conditions spécifiques
d’éclairement, de température et de spectre solaire. La plupart des modules commercialisés
sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en

série [7]
Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes:

e Protection des cellules contre les agents atmosphériques.

e Protection mécanique et support.

e Connexion ¢électrique entre cellules et avec I'extérieur

12
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'4

alamy stock photo

monocristalin pollycristallin amorphe

Figure 1.7: module photovoltaique.

L.9. Les principales caractéristiques d’une cellule

1.9.1. Puissance créte

La puissance « créte », Il s'agit d'une puissance idéale fournie dans des conditions

optimales d’éclairement et de température (1000 w/n?, 25°C).

1.9.2. Rendement

Le rendement dépend des conditions de fonctionnement électrique (intensité,
tension) des cellules. Il passe par un maximum a ce que l'on appelle le point de

puissance maximale.

1.9.3. Facteur de forme

Rapport entre la puissance optimale Po et la puissance Pm définie par le produit : V , I..
1.9.4. Caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaique

Le courant produit par une cellule varie conformément aux diagrammes courant/tension. 11

dépend de I’éclairement solaire et de la température des cellules. [8]

13
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Courant(Ampere)
puissance (Watt)

] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tension (Wolt)

Figure 1.8: caractéristique de courant et de tension d'une cellule.

1.9.5. Influence de I’Eclairement

Les Figures (1.9) présente un exemple pour différents niveaux de rayonnement: Nous

avons fix¢ la température pour différents éclairements

4 ! ) ! ) !
-} . boooned @ogo w/mn2)i i oo .
3 P R
(800 W/mn2) } :
25 oo R S B N S
= : : : : i
E=S ) R S (BOD ML a2} i i N AL i
g : i
g |
1.5 v
(4@0Wf'm“2]5
D I SO S SUNURN SRR, W
os| o e
0 1 I 1
0 0.1 0.2 0.3

tension [V]

Figure 1.9 : la caractéristique I=f{V) en fonction d’éclairement.
1.9.6. Influence de la Température

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques I-V Figure (I.10) d’une cellule

photovoltaique pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes températures :

14
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courant [A]

I
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6
tension [WV]

Figure 1.10: la caractéristique I=f{V) en fonction de température.

1.10.Conception des panneaux photovoltaique

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en
parallele (somme des intensités de chaque cellule), On peut constituer un générateur PV
selon les besoins des applications visées. Les deux types de regroupement sont en effet
possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité

souhaités. Ainsi, pour Ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes Ny,en

parallele, la puissance disponible en sortie du générateur PV est donnée par [10] :

P,,-N XV, XN, XL,

Avec : Py, la puissance disponble en sortie du GPV. (1.14)
V,y : La tension ala sortie du GPV.

I,y Le courant de sortiec du GPV.

1.10.1 Mise es série

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions

¢lémentaires de chaque cellule, Figure (1.13).

L’équation (I.13) résume les caractéristiques ¢électriques d’une association série de N

cellules photovoltaiques chacune de tension Ve

15
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Ve = NyxVg (115)
Avec

V.:La somme de tension du circuit ouvert.

| 1cellule N; Cellule Cellule é
Icc j J

N

> V —|:

¢

Figure 1.11: caractéristique de courant et de tension d'un groupement de N

cellule

1.10.2 Mise en parallele

Une association paralléle de (N,,) cellule est possible et permet d'accroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques Connectées en
parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du

groupement est obtenue par addition des courants.

Avec lchp=Np X lCC (116)

I :La somme des courants de cout circuit de (N,,) cellule en paraliéle.

ccNp

16
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N, 1 Cellule

1INy

\\
\
\

Figure 1.12: Caractéristiques de tension et du courant d'un groupement N de cellules

I.11. Les applications d’énergie photovoltaique

Des milliers de systémes PV sont utilisés aujourd’hui dans diverses applications. En voici

Les principales utilisations:

I.11.1.Lesinstallations photovoltaiques connectées au réseau

Les installations photovoltaiques connectées au réseau sont l'une des
applications les plus récentes et les plus innovantes des systemes
photovoltaiques. Cette application consiste a installer des panneaux
photovoltaiques et un onduleur capables de transformer 1'énergie fournie par
les panneaux solaires photovoltaiques et de l'injecter dans le réseau ¢électrique.
L'investisseur dans ce type d'installation est le noyau central. L' onduleur doit
avoir certaines protections, dans des situations qui peuvent se produire dans le
réseau ¢lectrique (par exemple, déphasage du réseau, panne de réseau, tension
hors plage).

Le colt par kWh généré est généralement plus élevé que I'énergie générée par

d'autres systémes de production d'électricité.

I.11.2. Systémes photovoltaiques d'éclairage
L'éclairage public, utilisant des syst¢émes photovoltaiques, est présenté comme
I'une des solutions les plus économiques, pour éclairer les entrées des villes, les

passages a niveau, les aires de repos, etc.
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Ce type d'applications photovoltaiques se retrouve également sur les panneaux
publicitaires, les arréts de bus, les lampadaires et I'éclairage des tunnels, entre

autres exemples.

I.11.3.Systemes photovoltaiques liés aux télécommunications

Dans le domaine des télécommunications, I'énergie solaire photovoltaique est
utilisée dans les domaines de la téléphonie mobile, dans les répéteurs radio et
télévision. Sur la route, les poteaux SOS sont alimentés par ce type d' énergie
renouvelable, car cela évite de leur faire passer les cables d'alimentation
secteur.

Les radars, la radiotéléphonie en général et pour les postes de surveillance
militaires ou forestiers, la téléphonie rurale par satellite, sont d'autres exemples

d'utilisation de I'énergie solaire.

I.11.4. Electrification photovoltaique rurale

L'¢lectrification rurale présente actuellement tout le confort que l'on peut
obtenir dans un systéme d'électrification conventionnel. Cette parité est due a
I'incorporation de nouveaux onduleurs a onde sinusoidale. Ce systéme permet
l'utilisation de tout appareil électrique.

Une des applications les plus importantes a I'heure actuelle est I'électrification

des petites villes rurales avec un systeme centralisé.

I.11.5. les exploitations agricoles etd'élevage

Dans les applications d'élevage, I'énergic solaire photovoltaique est utilisée

pour alimenter les pompes pour fournir de l'eau aux auges du bétail.

L'énergie photoélectrique est également utilisée dans les fermes. Les fermes
sont souvent loin des lignes ¢électriques. Les panneaux photovoltaiques
permettent dans ces cas d'électrifier les fermes (éclairage moteur, tondeuses,

etc.).
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Dans certaines fermes d'élevage, I'énergie photovoltaique est utilisée pour
alimenter les systemes de traite et le refroidissement du lait. Méme ces systémes

sont pratiques pour I'électrification des clotures.

L'une des applications les plus importantes dans l'agriculture est la pompe a eau
a entrainement direct. Cette application met en ¢évidence sa simplicité
d'installation, sa maintenance zéro et son automatisation totale. Ces systémes
sont constitués d'un champ de panneaux photovoltaiques, d'équipements
¢lectroniques et de l'ensemble du systeme de commandes et capteurs de

pompage.

I.12.Les type des systemes photovoltaiques

Les systemes PV sont classés en fonction de trois types : autonomes, hybrides et reliés au

réseau.

I.12.1. Les systémes autonomes

Les systémes autonomes sont completement indépendants d’autres sources d’énergie. Ils
servent habituellement a alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les régions
¢loignées ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de
I’eau. Dans la majorité des cas, un systtme autonome exigera des Dbatteries
d’accumulateurs pour stocker I'énergie. De tels systémes sont particulierement utiles et
rentables dans les applications estivales, lorsque I’accés a un endroit est difficile ou

colteux ou lorsque les besoins en entretien doivent étre réduits au minimum.
Ce mode est composé de quatre éléments principaux :
— le panneau solaire, dont le role est de délivrer I'énergie a la charge, ainsi qu’a la batterie.

— la batterie, dont le role est de stocker 1’énergie et de la restituer lorsque I’ensoleillement

est insuffisant.
— le régulateur, dont le r6le est de réguler la charge et la décharge de la batterie.

— le convertisseur, dont le rdle est d’assurer la conversion continu-alternatif. Il permet

d’alimenter les récepteurs en courant alternatif a partir du courant continu.[11]
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Panneaux
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Convertisseur

Régulateur
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Figure L.13: systéme isolé. [12]

1.12.2. Les systemes hybrides

Consommateurs

Les systémes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’une ou de plusieurs

sources supplémentaires. En pratique, les modules de systémes PV sont souvent

alliés a une éolienne ou a une génératrice a combustible. De tels systemes ont

habituellement des accumulateurs de stockage d’énergie. Ils conviennent mieux

lorsque la demande d’énergie est élevée (pendant 1’hiver ou tout au long de

I’année), lorsque 1’énergie doit étre fournie sur demande ou si votre budget est

limité. [11]
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Figure 1.14: systeme hybride. [12]

I.12.3.Lessystémes raccordés auréseau

Les systémes raccordés au réseau permettent de réduire la consommation d’électricité
provenant du service public et, dans certains cas, de lui renvoyer I'énergie excédentaire.
Dans certains cas, le service public pourrait vous créditer 1’énergie retournée au réseau.
Etant donné que I'énergie est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les
accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que vous ne vouliez une forme autonome
d’énergie pendant les pannes d’¢lectricité. Ces systeémes sont utilisés dans les immeubles,

les domiciles ou les chalets déja reliés au réseau électrique.

Une installation solaire photovoltaique connectée au réseau comprend les

¢léments de base suivants [13] :

Un  groupe de panneaux  solaires  photovoltaiques pour  transformer
le rayonnement solaire en énergie ¢lectrique.

Un régulateur de charge qui contrle le courant délivré par les panneaux.

Un systéme de supervision pour contrdler le bon fonctionnement global de I'nstallation.
Un compteur de production pour suivre la production de I'installation.

Un compteur de consommation pour suivre la consommation.

Des disjoncteurs (de préférence a haute immunité.

Un onduleur électrique : L' onduleur permet de transformer I'énergie en courant

continu généré par les panneaux en courant alternatif.
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Figure I.15 : systtme raccordé au réseau. [14]

I.13. Exploitation des systémes PV

Les systemes PV sont congus pour fonctionner a leur niveau maximum de puissance de
sortie pour toute intensit¢ et température d'iradiation solaire.

Le facteur qui détermine la puissance de sortie PV est I'impédance de charge, qui soit relié

directe a la source ou utilis€ un étage d’adaptation entre la charge et la source.[16]

I.13.1.Branchement directe d’une charge
Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un
GPV et une charge est effectuée. Ce choix est principalement li¢ & la simplicité de
I’opération et le trées haut degré de fiabilit¢, dii fondamentalement a I’absence
d’¢électronique, sans parler du faible cott. La figure 1.13 montre ce cas de configuration.
Si cette charge était une batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait
fonctionner en tant que récepteur, la batterie pourrait donc se décharger sur le générateur
PV et en plus 'endommager wréversiblement.
L’mconvénient de cette configuration :

e c’est qu’elle n'offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension de la

batterie.
o Le transfert de P, ,, disponible aux bornes du GPV vers la charge n’est pas non

plus garanti. [17]
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Figure 1.16: branchement directe d’une charge.

I.13.2.branchement indirecte avec un étage d’adaptation

Afin d’extraire & chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV
et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la Figure (I.14). Cet étage joue

le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de controle.

Adaptateure

BRI T I

1! Convertisseur 41—}

. Charge
r statique N -ras
T V. q v, T DC

-
-
.
-
-
.

LI

D e g

L)

GPV

Figure 1.17 : Etage d'adaptation d'un GPV-charge [18]

Le transfert du maximum de puissance fournis par le générateur pour qu’elle soit la plus

proche possible de P,,,, disponible par le biais d’une commande spécifique est alors

susceptible de permettre au générateur de délivrer sa puissance maximale :

Prax = Vope X1
max opt opt (I.l 6)
ou : Vo, et I représentent respectivement les tensions et courant optimaux du générateur

PV pour une courbe (I-V) donnée. Tout en assurant que la tension ou bien le courant de la

charge correspond bien aux caractéristiques de cette dernicre.

Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d’introduire un convertisseur statique qui joue le

role d’adaptation source-charge Figure (I .15).[18]

23



Chapitre 1 Théorie des systemes photovoltaiques

= T Charg
Vi Va E;EPP

Figure 1.15 : Chaine ¢lémentaire de conversion photovoltaique a base d’un transformateur

DC contrélé par une commande MPPT [18]

La Figure (I.15) montre le schéma de principe décrivant les fonctions présentes dans un
¢tage d’adaptation pour GPV réel congu. Le principe de la commande MPPT délivre
I’action de contrdle approprie afin de suivre le point de puissance maximal en chaque

mstant. [18]
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I.14. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté¢ les différentes notions qui entrent dans la
constitution d’un systeme de captage photovoltaique. Aussi que les principes de

fonctionnement de chaque élément.

Le fonctionnement du générateur photovoltaique a un rendement optimal nécessite
I’insertion des convertisseurs statiques (hacheur) entre le générateur et le récepteur
(charge) a une tension constante peut étre optimisé en ajustant le rapport cyclique a afin
que le générateur  puisse fonctionner 4@ un  rendement  maximal
Dans le chapitre prochain on présentera différents types des algorithmes MPPT qui
permettre la recherche de suive de point de puissance maximal puissance des systemes

photovoltaique.
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I.1.Introduction

La puissance délivrée par un GPV dépond fortement du niveau d’ensoleillement, de la
température des cellules, de 'ombrage et aussi de la nature de la charge alimentée. Elle est
de ce fait trées imprévisible. Comme nous I’avons déja vu dans le chapitre précédent, la
courbe caractéristique de puissance du GPV présente un point de puissance maximale MPP
(Maximum power point)correspondant & un certain point de fonctionnement de coordonnées
Vypppour la tension et Iy, pppour le courant Figure(IL.1).Vu que la position du MPP dépond
du niveau d’ensoleillement et de la température des cellules, elle n’est jamais constante dans
le temps. Un convertisseur MPPT (maximum power point tracker) doit donc étre utilisé afin
de suivre ces changements. Un convertisseur MPPT est un systtme de conversion de
puissance muni d’un algorithme de controle approprié permettant d’extraire le maximum de

puissance que le GPV peut fournir.

Les premicres utilisations du MPPT remontent a 1968 dans le cadre d’application
spatiale ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaique. Le développement
du MPPT a constitué un theme techniquement attrayant, si bien que finalement, un grand
nombre de procédures et technique ont été développés. Elles varient en complexité, capteurs

nécessaires, vitesse de convergence, colt, efficacité, matériel pour la réalisation, etc.

1000

s00 L PEM |

P 600 .

400 - .

200 .

0 20 40 60 80 100

Figure Il.1:courbe caractéristique de puissance d‘un GPV
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I1.2 Principe de fonctionnement de MPPT

Un MPPT «Maximum Power Point Tracking» est un principe permettant de suivre le
point de puissance maximale d’un méme générateur ¢Electrique non linéaire. En
conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la
charge. Un controleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur de maniére a fournir
en permanence le maximum de puissance a la charge. La Figure(IL.2) représente la

trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur.

38b i {1000 W/mA2): R
3 . . . . -
(800 W/m~2)
2 5 . .
<
E 2 (600 W /m"2) :
8
15
(400 W/m~2)
1
0s .

) m—— 1 i
o 01 02 03 04 05 06
tension [V]

Figure I1.2: La caractéristique IV et la trajectoire de PMM.

La Figure(IL.3) présent le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d’un
étage d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Il permet le plus souvent
d’alimenter une batterie servant de stocker I’énergie pour une charge qui ne supporte pas les
fluctuations de tension. Cet étage d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum
Power Point Tracking) qui lui permet de rechercher le MPP que peut fournir un panneau
solaire photovoltaique. L’algorithme de recherche MPPT peut étre plus ou moins complexe
en fonction du type d’implantation choisi et des performances recherchées. Cependant, au

final, tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du

convertisseur de puissance associé.
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I
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Convertissear T Charge
DC/DC - V2
Ao
Commande
MPPT

VBV

Figure I1.3: chaine élémentaire de conversion photovoltaique a base de

transformateur DC controlé par une commande MPPT.

Pour assurer le fonctionnement d’un GPV a son point de puissance maximale (PPM), des
contrbleurs MPPT sont utilisés, ces controleurs sont destinés a minimiser I’erreur entre la
puissance de fonctionnement et la puissance maximale de référence variable en fonction des

conditions climatiques basés sur des méthodes optimales.

I1.3.Criteres de classification
Ayant beaucoup de techniques de suivi disponibles pour le syst¢tme PV, ce n'est pas
¢vident pour décider lequel est le meilleur. Lors de la sélection du MPP techniques, les

criteres suivants doivent €tre pris en compte,

I1.3.1.La mise en ccuvre
La facilit¢ de mise en ceuvre est un facteur important pour décider quelle technique
MPPT utilisé. Certaines techniques sont facilement mises en ceuvre sans besoin de réglage
oud'étalonnage sur site. D'autres techniques sont plus complexes et leur étalonnage varie en

fonction de l'emplacement du site et des conditions climatiques.

I1.3.2. Capteurs

Le nombre de capteurs nécessaires pour mettre en ceuvre les MPPT également affecte
le processus de décision. Afin de suivre la puissance maximale, il est nécessaire pour que
le tracker connaisse les entrées PV (Irradiation et Température) et les sorties PV (tension et

courant). Par conséquent, quatre capteurs sont nécessaires. Cependant, certains MPPT
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utilisent des techniques pour réduire le nombre de capteurs. Par exemple, La méthode du

circuit ouvert ne nécessite qu'un capteur de tension pour suivre le maximum Puissance.

11.3.3. Efficacité

L'efficacité du tracker est associée a la précision du suivi du MPP en un minimum de
temps. Certaines méthodes MPPT oscillent autour du MPP en raison de ses techniques
d'essai dans la recherche de la puissance maximale, ce qui diminue lefficacité du systeme

PV complet.

I1.3.4. Coiit

Le cofit d'un dispositif de suivi dépend des fonctionnalités du systéme, du colt du
matériel, la complexit¢ de la programmation requise et le nombre de capteurs.
Habituellement, le colt des systémes analogiques est moins cher que les systeémes

numériques et ceux qui sont basés sur un microprocesseur ou sur PFGA.

I1.3.5. Application

Lors de I'étude des méthodes de suivi des techniques, l'accent est souvent mis sur le
contrdle de suivi par lui-méme et néglige l'effet de la puissance maximale sur le matériel
environnemental dans lequel le PV est connecté. Habituellement, un syst¢me PV comprend
des batteries dans les quelles les spécifications de charge et de décharge doivent étre prises
en compte. Ainsi, le type de batteries [19], les techniques de charge et les cycles [20]
doivent étre pris en compte dans le choix de la technique MPPT.

I1.4.Classification des méthodes MPP

Depuis le début du photovoltaique utilis€ comme autonome et systeémes connectés au
réseau, les chercheurs ont essayé de développer des stratégies pour «presser» le panneau PV
pour absorber la puissance maximale. A ce jour, un grand nombre d'algorithmes et de
conceptions MPPT sont disponibles dans la littérature. Chaque méthode a ses propres
spécifications, limites et applications. Dans cette section, les méthodes de suivi sont classées

en fonction de leurs techniques de suivi, qui sont divisés en 5 groupes [19]:
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e Techniques de suivi a paramétres constants:

Meéthodes basé¢ sur cette technique de suivi, utilisez des valeurs fixes prédéfinies qui

caractérisent le MPP.

e Techniques de mesure et suivi avec comparaison:

Cette technique est basée sur la détection des parametres externes (PV tension, courant,

irradiation ou température) et les comparer avec un MPP pré-connu.
e Techniques de suivi avec essais eterreurs:

Ces méthodes utilisent une tentative de calcul et observer le résultat qui en résulte, qui

détermine les critéres de direction pour la prochaine tentative afin d’atteindre le MPP.
e Techniques de suivi avec calcul mathématique:

Ces les méthodes définissent I'emplacement du MPP en fonction du calcul des données

disponibles sur la base d'équations.
e Techniques de suivi avec prédiction intelligente:

Ces méthodes utilisent un processus d'apprentissage intelligent qui offre la possibilité de

prédire lemplacement du MPP.

I1.4.1. Techniques de suivi avec parametres constants

11.4.1.1.Méthode de tension constante
L'algorithme de tension constante (CV), également appelé «Le meilleur algorithme de
tension fixe (MATF) », est la méthode de contréle MPPT la plus simple. Le point de
fonctionnement du module PV est maintenu prés du MPP en réglant la tension PV et
ladapter a une tension de référence fixe égale a la V),pp du module PV caractéristique.

L'algorithme CV voir Figure(I.4) omet les effets de l'irradiation et de la température sur le
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module et suppose que la tension de référence constante est une approximation suffisante du
vrai MPP. Par conséquent, le point de fonctionnement n'est pas exactement correspondant au
MPP et la tension de référence doit étre adaptée pour différentes positions géographiques

Figure(IL.5).

Le circuit CV implique un seul capteur de tension pour mesurer la tension du
panneau PV V,, pour configurer le rapport cyclique du convertisseur DC / DC. 11 est
important d'observer que lorsque le panneau PV est dans des conditions basses d’irradiation,
la technique CV est plus efficace que la Méthode Perturbation et Observation (P&O) et
conductance incrémentale (IC) méthode analysée plus tard [23]. Grace a cette

caractéristique, le CV est souvent combinée avec d'autres techniques MPPT.

A

Masure Vpy, (k)

{

Comparer aVypp

|

Oui Non

v Y

Vpy(k+ 1) = Vpy(k) - C Vpy(k+ 1) = Vpy(k) + C

Figure Il.4:organigramme de la méthode de tension constante.

Vpy: Tension de sortie d’un panneau photovoltaique.

Vypp : Tension d'un module PV au point de puissance maximale [V].

C : constante.
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Figure ILS5: Relation entrelypp/IccetVipp /Voc-

11.4.1.2.Méthode de tension en circuit ouvert

Cette méthode est viable car la tension de sortie PV au MPP est approximativement

linairement proportionnel a sa tension en circuit ouvert.V,,..

La relation est donnée dans I'équation. (IL1) ou la constante proportionnelle, k., dépend
principalement du facteur de remplissage PV, de la technologie de la cellule et les conditions

climatiques.
Ve = Ko Voo (ko <1)

Vo : Tension en circuit ouvert d’un module solaire [V].

Ko : Constante proportionnelle

Cette propriété peut étre implémentée avec lorganigramme indiqué dans la Figure
(IL.6). Le systeme est périodiquement interrompu pour mesurer la Tension de circuit ouvert.
Par la suite, le MPP est mis a jour en fonction de la relation donnée dans l'équation.(IL.1)et
la tension de fonctionnement est ajustée a loptimum point de tension. Bien que cette
méthode soit apparemment simple, elle est difficile pour choisir une valeur optimale pour la

constante k. Cependant, la littérature [23] rapporte des valeurs dek., comprises entre 0,73 et
0,80.
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Figure I1.6: Algorithme de tension en circuit ouvert.

11.4.1.3. Méthode du courantde court-circuit
Similaire a la méthode de suivi en circuit ouvert, cette méthode de suivi est basée sur
le fait observé de la dépendance linéaire entre le courant de PV au MPP et le courant de
court-circuit, satisfaisant ainsi la relation de I'équation (IL.2). Comme la méthode
précédente, la constante proportionnelle dépend de la technologie de la cellule
photovoltaique, des conditions météorologiques et le facteur de remplissage, principalement.

Cependant, la constante k.. peut étreestimée a environ 0,85 pour les modules PV poly-
cristallins [19].

Ivpp = Keclee  (Kee <1) (1.2)
Ippp ¢ Courant d'un module PV au pomt de puissance maximale [A].

I¢c : Courant de court-circuit d'une cellule ou d'un module solaire [A].

Cependant, dans de nombreux cas,k . est déterminé en effectuant la numérisation
toutes les quelques minutes de la caractéristique une fois k.. obtenu, le systemereste avec
lapproximation de ’équation. (IL.2), jusqu'au prochain calcul dek,.. L'organigramme voir

Figure (IL.7) de la commande est alors similaire a la méthode de tension en circuit ouvert.
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Par conséquent, cette méthode offre le méme avantage et inconvénients de la méthode de

controle susmentionnée.

A

PV en court-circuit

!
Lire le courant de court-
circuit

Calculerl pp selon’équation I1.2

L

Reconnectez PV en fonction
du nouveau courant de
référence

A

Attendre

Figure I1.7 : algorithme du courant de court-circuit.

I1.4.1.4.1'algorithme du gradient de température (GT)
Il peut étre dérivé de I'équation caractéristique PV que la tension en circuit ouvert V.,
dépend linairement de la Température de cellule [19]:

dVCO

Veo = Veogye T (T = Tsre) 41

(IL3)
o

V, La tension en circuit ouvert dans les conditions de température standard (STC).
COgtc

T : La température réelle.
Tstc : La température sous STC.

cho

el Le gradient de température.

Ainsi, en mesurant la température réelle, T, et connaissant I'accroissement de la tension par
rapport a la température, le V,, est calculé et le MPP est suivi via la méme relation de
I’équation. (II.1) donnée pour la méthode de la tension constante.
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Figure IL.8 : Organigramme de l'algorithme du gradient de température.

I1.4.2. Les techniques de mesure et suivi avec comparaison

11.4.2.1. La méthode de contréle linéaire du courant
L'idée principale derriere cette méthode est l'interprétation graphique de la solution de
deux équations algébriques comme point d'intersection de deux courbes sur le plan de phase

[19]. Cette méthode est facilement mise en ceuvre et son suivi MPP est instantané.

Premiérement, la caractéristique I -V simplifiée d'un module PV est donnée par:

Ipy = I, —Ig (eXVevtlevrs) — 1) (IL4)

=1
A =T (IL5)

A: Le facteur d'idéalité.
K: La constante de Boltzmann.

T:La température de la cellule.

Ainsi, pour le suivi MPPT, la premiere courbe est représentée Parf (Ppy,Ipy) = Osur la

courbe P - I comme suit:
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1 I +Ig—1
f(Ppy,Ipy) = Ppy — Vpylpy = Ppy — XIPV In ['phlz—w] - lgv Rg=10 (11.6)

Deuxiémement, au point de puissance de sortie maximum, la condition suivante doit étre
vérifiée :

dPpy

apy = 0 (IL7)

Il découle des équations. (I1.4) et (II.6) la deuxieme puissance maximale I'équation de
contrainte de puissance est:

1

8(Ppy, Ipy) = Ppy — 7 Ipy In

2
Ipy/A
2
(Ppy—IpyRg)lg

(IL8)

Il est intéressant de voir que pour un module PV pratique I’équation. (IL8) peut étre

approchée par une droite pour simplifier la mise en ceuvre matérielle, comme le montre la

Figure (I1.9).

Fussmance W)

Figure I1.9: MPPT est situ¢ aux points d'intersection des courbes d'approximation linéaire.

I1.4.2.2.Maximisation du courant de charge ou de la tension de charge
Lorsqu'un module PV est connecté¢ a un convertisseur de puissance, la puissance PV
maximise également la puissance de sortie de la charge. Inversement, maximiser la
puissance de sortie du convertisseur maximise la puissance PV, en supposant un
convertisseur sans perte. Il est a noter que la plupart des charges comportent comme une
source de tension, une source de courant ou a une combinaison de ces types. Pour une

charge de type source de tension, le courant de charge I, doit étre maximisé pour atteindre
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la puissance de sortie maximale. Pour une charge de type source de courant, la tension de
charge V,,,, doit étre maximisée. Pour les autres types de charge, /,,,0ouV,,, peuvent étre
utilisés. Par conséquent, un seul capteur est nécessaire. Par conséquent, il suffit de
maximiser le courant de charge ou la tension de charge pour maximiser la puissance de
presque tous les types de charge. Dans la plupart des systémes PV, une batterie est utilisée
comme charge principale ou comme charge de secours, et une rétroaction positive est utilisé
pour controler le convertisseur de puissance de sorte que le courant de charge soit maximisé

et que le module PV fonctionne a proximit¢ du MPP.

lout

+ lin
+ ):
Etape de puissance +
Vin MPPT - lout
. |
- A
Panneau PV
Vout lout
L A ]
&

Controle

Figure I1.10:Schéma de Maximisation du courant de charge ou de la tension de charge.

I1.4.3. Techniques de suivi avec essais et erreurs

11.4.3.1.méthode de la mesure du courant seul

Cette méthode est basée sur la maximisation de la puissance de sortie en utilisant le

Courant PV uniquement [19]. Le syst¢me est considéré comme connecté & une batterie via

un convertisseur DC / DC, donc la tension de sortie qui est la batterie tension, V., est
supposée constante quel que soit le rapport cyclique D, du Signal de commande PWM voir
Figure (I1.11). Dans le cas d'un convertisseur abaisseur, la tension de la batterie est donnée
par:
tOl’l Jr—
Vbar = 7' Vpy = DVpy (I1.9)
Ou T : la période.

t,, : estle temps ON du signal PWM.
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La puissance d'entrée du convertisseur est donnée par:

Py = Vpylpy (H.IO)

Remplacement de I'équation. (IL.9) dans (II.10) conduit & une nouvelle forme de puissance

comme:
Tpat _ .
Py = Vhat ll))t = Viae Phuck (IL11)
Ou Pz, est donnée par :
* Ipy
P = 2 (IL12)

Pour une tension de batterie constante, il peut étre démontré que P;en fonction de D et
Pg,cken fonction de D présentent les mémes points maximums pour les mémes valeurs du
rapport cyclique. L'algorithme de ce procéd¢, donné sur la Figure(I1.12), peut étre expliqué
comme suit: Le processus de suivi commence par un rapport cyclique initial. Tout d'abord,
le courant PV [, (t) est mesuré et Pz, est calculé. Ensuite, le rapport cyclique est
augmenté de AD1. Deuxiémement, le courant PVI,, (t + Dt) est mesuré et Pg, . (t + Dt)
est a nouveau calculé. Apres avoir collecté les données présentes et passées de P * Buck, le
controleur prend une décision, basée sur les équations. (IL.13) et(IL.14), sur l'opportunité de
diminuer ou d'augmenter le rapport cyclique en fonction de lemplacement du point de
fonctionnement. Ce processus de suivi se répete indéfiniment jusqu'a ce que le MPP soit

atteint.

AP = Pg g (t + At) — P (D) (IL13)

AD = D(t+ At)— D(t) (IL14)
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Convertissear

DC/DC
Charge

‘Générateur
PWNM

MPPT

Figure I1.11: Schéma fonctionnel de la mesure du courant seul.

Commencez par n'importe quelle valeur de D

}

Mesurelpy(t)

}

Calculer

Ppy(t) = Ipy(t)/Dy

}

Déterminer le rapport cyclique

D1=D0+AD

l

'y

Mesurelpy(t + At)

l

Calculer

Ppy(t + At) = Ipy(t+ At)/D4

Ppy(t+ At) > Ppy(t)

Non

D1=D1+AD D1=D1_AD D1=D1_AD D1=D1+AD

Figure I1.12: Organigramme de la mesure du courant seul.
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11.4.3.2.méthode sans capteur de courant PV (POS)

Cette technique est dédiée systemes de génération PV de dimension importante, ou
I’algorithme ne considére que le courant circulant vers la charge (voir Figure(I1.13). Dans
une source d'énergie PV, la chute de tension a travers la charge est négligeable, donc
I'extraction du courant maximum pratiquement proportionnelle a I'extraction de la puissance
maximale. Par conséquent, le point de MPPT peut étre appliqué aux systémes de génération
PV avec un simple algorithme, présent¢ sur la Figure (II. 14) [19]. Le systeme de
conversion de puissance est command¢é par un signal PWM et la structure du circuit de
commande est Facile. Dans un grand syst¢me de production PV, le systéme peut étre utilisé

efficacement et de maniere beaucoup plus sire, car le retour de tension et de courant des

DC/DC
Convertisseur
P“ M
Générateur

MPPT

modules PV n'est pas nécessaire.

Figure I1.13:Schéma de méthode sans capteur de courant PV (POS).

|

Comparez les anciennes et les nouvelles
valeurs de cycle de service D (k) et D (k-1)

Oui l @ lNon Oui l l Non

| D(k +1)=D(k) — AD | | D(k +1)=D(k) — AD | | D(k +1 = D(k) +AD | | D(k + 1)=D(k) — AD |

Figure I1.14 : Organigramme de la méthode sans capteur de courant PV.
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11.4.3.3 méthode Perturbation et Observation (P& Q)

La méthode P&O est 'une des méthodes les plus utilisées en pratique et par la majorité
des auteurs [19]. Cette méthode est basée sur l'essai et processus d'erreur dans la recherche
et le suivi du MPP. A chaque cycle, le contréleur de suivi mesure le courant et la tension PV
et en déduit la puissance PV réelle, perturbe alors le point de fonctionnement en balayant la
tension de fonctionnement et en surveillant la variation de puissance. Si la puissance
augmente, la prochaine perturbation de la tension de fonctionnement doit étre dans le méme
sens. Cependant, si la puissance diminue, la tension de fonctionnement est perturbée dans le
sens opposé. Ce scénario se répete jusqu'a atteindre le MPP. Le point maximum est atteint
lorsquedPp;, /dVp, = 0. L'organigramme de base de lalgorithme P & O est montré sur la
Figure(IL.16). Le schéma fonctionnel de P & O conventionnel est montré sur la
Figure(II.15). L'un des avantages majeurs de cette méthode est que la connaissance des
caractéristiques PV n'est pas requise et est appliquée a tous les modules PV. Cependant,
cette méthode souffre de plusieurs inconvénients. L'algorithme de suivi dépend de deux
crittres principaux, la vitesse de suivi et le pas de perturbation. Pour des valeurs de
perturbation fixes, les oscillations en régime permanent sont proportionnelles a la valeur du
pas. De grandes valeurs de pas provoquent des oscillations plus élevées. Malheureusement,
des valeurs de pas plus petites entrainent une réponse plus lente. Par conséquent, le fameux
probléeme de compromis entre une réponse plus rapide et des oscillations en régime
permanent est inhérent. De plus, la valeur du pas de perturbation n'est pas générique; par
conséquent, MPPT utilisant un pas fixe dépend du systéme [S0-51]. Pour des performances

améliorées, une étape de perturbation variable est utilisée.

Convertisseur Charge
DC/DC

PV

VPV

Perturbation Algorithme
fixe AVPV P etO

| J

Figure II.15: schéma de méthode Perturbation et Observation (P&O).
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|

Mesure

Vpy = (&), Ipy(ty)

}

Calculer Ppy (t;)

Ppy () = Vpy (&) I py (t,)

Mesure

Vpr(ti), Ipy (tis1)

A 4

Calculer Ppy(t;.,1)

Ppy(tys1) = Vpy(tis1) — Ppy(ty)

A4

Calculer APpy,

APpy (ty41) = Ppy(tys 1) — Ppy(ty)

APpy (ty, 1) > 0

VPV(tk+Z) = VPV(tk+1) + C VPV(tk+2) = va(tk+1) —C
| ]

Figure I1.16: Organigramme de l'algorithme P&O conventionnel

11.4.3.4. Algorithme de recherche MPP en ligne

La tache principale de cet algorithme est de déterminer la référence valeur de
puissance maximale et la comparer a la puissance existante.la différence est appelée lerreur
de puissance maximale. Le module PV fonctionne au MPP lorsque la différence est nulle

voir Figure (IL.17).

Cet algorithme ne pourra pas déterminer le MPP si la charge de puissance ou le courant est
faible. Dans ce cas, des charges supplémentaires doivent €tre connectées pour augmenter le

courant du module PV afin que le module PV puisse fonctionner au MPP. Si le MPP de
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référence est modifi¢ en raison d’une variation climatique, 1'algorithme ajuste la tension du
module et trouve le nouveau MPP [19].

Définir les valeurs initiales

Pref = 0! Vref = VCV'Iref =0

!

Mesure ;.01 » Vactuel

Incrément de 1

s

Y

et calculer la puissance P ;.01
Définir les initiales du l
prochain échantillon

P =P

errure actuel — Pref

Pref = Pactuel,ref

Vref = Vactuel,ref Perrure > Ptolérance
Ler = Lictuel ref

Fy

Oui Non

A 4 A4 \4

Pactuel,ref = Pactuel Pactuel,ref = Ppes

Vactuel,ref = Vactuel

Vactuel,ref = Vier

Iactuel,ref = Lictuel

Lictuel,ref = Irer

A 4

Figure I1.17: organigramme Algorithme de recherche MPP en ligne.
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11.4.3.5.MPPT avec une inductance variable

Cette technique considére l'interface d'un convertisseur abaisseur entre le PV et la
charge. Un convertisseur abaisseur est constitu¢ d'un composant de commutation en série
et un filtre LC. Dans cette technique, I'inductance est principalement utilisée et une relation
entre la valeur d'inductance minimale et le courant PV est modélis¢ mathématiquement
pour atteindre le MPPT [19]. L’inductance minimale assurant un mode de courant continu

(CCM) dans un convertisseur abaisseur est donnée par:

_ R, (1-D)

Lmin = =51, (I1.15)

OuR, est la résistance de charge, D est le rapport cyclique du signal PWM appliquée au

commutateur abaisseur, et fiestla fréquence de commutation.
Le courant d'entrée, I, etle courant de sortie,/;, d'un Buck convertisseur sont liés comme:

Ipy=1.D (11.16)
D'autre part, I'impédance d'entrée R; du Buck et la résistance de charge de sortie R, sont
lices entre elles comme:
_Vey _ 1V 1
OuV, et I sont respectivement la tension et le courant de charge. La combinaison des
équations. (I1.15) a (I1.17) conduit a un décrire I'inductance minimale par :

_ D(1-D)Vpy __ DZ(1-D)Vpy
min 2f 2f Jpy

L

(1L.18)

En considérant une tension PV constante, I'inductance minimale devient une fonction du
rapport cyclique D et le courant de sortie du panneau I, ou une fonction durapport cyclique

D etle courant de chargel,.



Chapitre 11 Classification des algorithmes de MPPT
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wanns| | “1 | 07| gy
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_ C2 charge
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UL LN

Panneau PV

VPV Signalde conduite

y
MPPT | | PWNM

controleur

Figure I1.18: Sch¢ma de MPPT avec une inductance variable.

I1.4.4.Les techniques de suivi avec calcul mathématique

11.4.4.1.La méthode de la puissance incrémentale

Cette technique est basée sur le calcul de la variation de la puissance PV Par rapport a

la tension PV comme:

_ dPpy

= Ipy + v,,v;‘% (11.19)

S

Ou S détermine la position de la tension de service en fonction de I’emplacement du MPP.
Cette technique de suivi est réalisée par le controle d'un convertisseur DC / DC. L'état, u,
du dispositif de commutation d'alimentation (c'est-a-dire le transistor MOSFET ou IGBT)
est utilisé pour modéliser cette technique, ou u = 1, signifie que l'interrupteur
d'alimentation est fermé, tandis que pour u = 0, le linterrupteur est ouvert. Ainsi, la
technique de controle utilise u pour suivre le MPP comme:
0 pour S>>0
- {1 pour S<O0 (11-20)

Cette technique utilise généralement un contrdle par hystérésis du courant. Il est tres
rapide, comme rapporté dans [19] mais souffre d'une Fréquence de commutation instable

des composants de commutation.
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11.4.4.2. La méthode de la conductance incrémentale
Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance
G = %etsur I’incrément de la conductance (dG)pour en déduire la position du point de

fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, ‘PMP’. Si I'incrément de
conductance ( dG) est supérieur a ’opposé de la conductance (-G), on diminue le rapport
cyclique. Par contre, si I'incrément de conductance est inférieur a 'opposé¢ de la
conductance, on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le

pomnt de puissance maximale MPP. [20]

La méthode de la conductance incrémentale consiste a différencier la puissance PV par
rapport a la tension. Le MPP est obtenu lorsque le résultat de la différenciation est nul. Par
conséquent, le controleur MPPT résout la puissance en utilisant des équations (I1.21) et

(11.22).

dPpy __ d(VpyXIpy) __ dlpy _
oy dVey Ipy + Vpy Wy (I1.21)

Par conséquent,

dlpy = Iy (I1.22)

dVPV VPV

Ipy
PV

Le terme représenté l'opposé de la conductibilit¢ instantanée du panneau

dlpy

photovoltaique, et représente te le terme d’incrémentation de conductance. Par

dvpy

conséquent, pour le point de puissance maximum (PPM), ces deux termes peuvent étre

égaux mais de signes opposeés.

dVpy (t;) = AVpy(t;) = Vpy(t,) — Vpy (L)
(11.24)
dlpy (t;) = Alpy(t;) = Ipy(t;) — Ipy(ty)

Par conséquent, lanalyse de I'équation. (IL.22), la dérivée premiere peut vérifier si le
générateur PV fonctionne & son MPP ou loin de lui. La Figure(IL.20) montre

L’organigramme implémenté pour la méthode IC.
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(ar _ 1 dp

(w=-v (=2

43—;>—5' (&>9) (11.25)
1
|4

d
(<1 (2 <o)
av av

Le principal avantage de cet algorithme est qu'il offre un bon rendement dans des

NV
© o o

conditions atmosphériques en évolution rapide. Aussi, il réalise des oscillations plus faibles
autour du MPP que la méthode P &0, méme si, lorsque la méthode P&O est optimisée,
lefficacit¢ MPPT des algorithmes IC et P & O MPPT sont essentiellement les mémes [19].

Cependant, cette méthode nécessite un circuit de commande complexe.

aP _
av "

— '\
£>0

dav

o

P [W]
TR
A
Q

Vey [V]

Figure I1.19: caractéristique de tension-puissance du panneau.
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Mesure

Ve (8, 1py (L))

Calculer

AVpy = Vpy (Tis1)-Vey (L)

Alpy = Ipy(tir1)-Tpy(ts)

Oui
Vo __AViy
IPV AIPV

Non

Oui Non

Y v

Vpy(tiy3) = Vpy(tyya) —C Vpy(tyy3) = Vpy(ty,z) +C

Figure 20: Algorithme de conduction incrémentale.

11.4.4.3. Méthodes par modulation

Cette méthode consiste a injecter une petite tension d'ondulation dans la tension Vpy
de fonctionnement. Ce le conduit & une ondulation de puissance dont la phase et
lamplitude dépend de lemplacement du MPP [19]. Quand la modulation se produit sur le
coté gauche du MPP (zone «A») (voir Figure (IL23), la tension d'ondulation et la
puissance seront parfaitement en phase. Cependant, lorsque la modulation se produit sur le
coté droit du MPP, (zone « B»), les ondulations de la tension et de la puissance seront
déphasées. L'amplitude du signal d'ondulation de puissance diminue a mesure que le point
de fonctionnement se rapproche de le MPP. Par conséquent, I'analyse de la phase et de
lamplitude fournit des informations claires sur l'emplacement du MPP. Cependant, cette
méthode souffre de la complexité et de la difficulté de mise en ceuvre ainsique lanalyse du

signal de sortie basse tension.
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' onduleur
Panneau PV Convertisseur Co
DC/DC RIEEa
DC
Panneau PV Cgaége

batterie

Figure II.21: sch¢ma de Méthodes par modulation.

| Types de modulations |

| Modulation en onde continue | Modulation d'impulsions |

Modulation | Modulation d'angle | Modulation | Modulation numérique |
d'amplitude l analogique
1 1 v
Modulation de Modulation de Modulation de code
fréquence phase d'impulsion

Y

Y y
PAM ppM—| | PWM | Modulation

Delta

Figure 11.22: Organigramme de Méthodes par modulation.

49



Chapitre 11 Classification des algorithmes de MPPT

Puissance /tension

Puissance (w) E

Tension(V)

Figure I1.23 : Ondulations de puissance causées par la modulation de tension.

I1.4.5. Les techniques de suivi avec prédiction intelligente

I1.4.5.1. Controle de logique floue

La commande basée sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic
Control) est de plus en plus populaire grace a I’évolution des microcontroleurs. L’avantage
de cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises et
quelle n’a pas besoin de modele mathématique de grande précision. De plus, elle peut

traiter des non linéarités.

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont
I’erreur E et le changement d’erreur AE et une variable de sortie Aa (variation du rapport
cyclique). La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour
rechercher le PPM, est déterminée a 1’aide d’une table de vérité et de I’évolution des

parametres d’entrée. [21]

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément

nommées dans la littérature :

e La fuzification.
e La lecture de la table de vérité.

e La défuzzification.
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Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable

linguistique pouvant prendre les cinq valeurs suivantes :

e NB: grand négatif
e NS petit négatif
e ZE :Zéro

e PS:petit positif

e PB: grand Posttif

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en Figure

(11.24).

b E, AE, AD

-10 -05 0.0 0.5 1.0

Figure 11.24: structure de base de la commande floue

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

ZE
PS
PB

Figure I1.25: Exemple d’une table de vérit¢ pour une commande logique floue.

Les paramétres d’entrée de la logique floue sont généralement une erreur E et un

changement d'erreur AE exprimé comme suit:
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_ _ Vpy (n—1) xIpy(n—-1)
E(n) = Vpy (n) x lpv(n) Vpy(n)—Vpy (n—1) (1126)

Et
AE(n) =E(n) —E(n—1) (IL.27)

Une fois que E etAE sont calculés et convertis en langage variables, la sortie du contréleur
flou, qui est le changement de rapport cyclique AD du convertisseur de puissance, peut étre

trouvée dans le tableau indiqué sur la Figure(I1.25).

Dans I'étape de défuzzification, la sortie du controleur a logique floue est convertie d'une
variable linguistique en une variable numérique et fournit un signal analogique qui
conduira le convertisseur de puissance au MPP. Le contrdleur a logique floue MPPT
fonctionne bien sous différentes conditions atmosphériques. Cependant, son efficacité

dépend du choix le bon calcul d'erreur et I'élaboration de la table de base de régles.[19]

Régler la valeur initiale du rapport

cyclique

|

MesureV ;,,(k), I;,,(k)

l

CalculerP

Calculer AD [«

D=D+AD [*

A

Pin (k) = lin (k)*vm (k)

!

Calculer I'erreur (E)

P,(K) — Pk — 1)
<Vin(k) - Vin(V - 1)>

et changement par erreur

AE = E(K) —E(k — 1)

L

fuzzification I_’| Moteur d'inférence }_’| Défuzzification I

Figure 11.26: Organigramme du controle de logique floue.
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11.4.5.2.Réseau de neurones

La technique du réseau neuronal est également considérée comme un suivi intelligent
technique bas¢ sur un processus d'apprentissage de l'environnement. Il a trois couches,
appelées couches d'entrée, cachées et de sortie, comme illustré¢ a la Figure (I1.27).Les

variables d'entrée peuvent €tre les paramétres du module PV tels que Vet les donnges

cc’
atmosphériques telles que l'irradiance et la température, ou toute combinaison de ceux-ci,
La sortie représente le signal de rapport cyclique qui pousse le convertisseur a suivre le
MPP en fonction de I'algorithme utilis¢ dans la couche cachée.[22] Le lien entre les noeuds

ietj est étiqueté comme ayant un poids deooii sur la Figure(11.27).

Conchede sortie

Couche d'enfres

Counche caches

Figure 11.27: Couches de réseau neuronal.

La technique des réseaux neuronaux est basée sur la pondération des liens entre les
nceuds sur la base d'un processus d'apprentissage, ou les paramétres PV sont testés et
enregistrés sur des mois ou des années Pour obtenir le bon poids pour chaque nceud.
L'inconvénient de cette méthode est que le réseau neuronal doit étre formé pour le module
PV utilisé et ne peut donc pas €tre généralisé pour fonctionner sur plusieurs types en méme
temps. De plus, les caractéristiques du panneau photovoltaique changent avec le temps, ce

qui implique un entrainement périodique du réseau neuronal pour suivre avec précision le

MPP [19].
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Commencer avec un poids
aléatoire

l

Appliquer une architecture de modeéle différente avec des couches d'entrée,
™ cachéesetde sortie avec neurone et fonctions et entrainement avec 1 er
ensemble de données

!

| Calculer l'erreur |

Modéle optimal
obtenu ?

Oui
Non

Sélectionnezl'approche appropriée avec un modéle optimal en
utilisant une époque différente

Validation

| Evaluer l'erreur du systéeme |

Non

Erreur acceptable

Oui

[ Fin du processus ]

Figure I1.28: organigramme du réseau de neurones

I1.4.5.3.Algorithme d’optimisation par essaims particulaire

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization (PSO) en
anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates

pour développer une solution optimale au probleme.

L’essaim de particules correspond a une population d’agents simples, appelés particules.
Chaque particule est considérée comme une solution du probleme, ou elle posséde une
position (le vecteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule posséde une
mémoire lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance (en position et en
valeur) et de la meilleure performance atteinte par les particules «voisines» (informatrices)
: chaque particule dispose en effet d’un groupe d’informatrices, historiquement appelé son

voisinage. [23]
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Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probléme d’optimisation, «

survole » I’espace de recherche, a la recherche de I’optimum global. Le déplacement d’une

particule est influencé par les trois composantes suivantes :

1. Une composante d’inertie: la particule tend a suivre sa direction courante de
déplacement.

2. Une composante cognitive: la particule tend a se diriger vers le meilleur site par
lequel elle est déja passée.

3. Une composante sociale: la particule tend a se fier a I'expérience de ses

congéneres et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.[23]

La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la Figure (IL.29)

Vers sa meilleure
performance

Nouvelle
> ncidd — position . :
Position \. Vers la meilleure
actuelle performance de
. I"essaim

Vers le point
accessible avec sa

vitesse courante

Figure 11.29 : Déplacement d’une particule.
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Initialisation e t perturbation de la population
de particules

A 4

Observation de la forme f;(n —1)et f;(n) dela i éme
particule aux derniéres positions et positions actuelles

Non Oui

y v
Pi;meilleur = fi(n) Pi;meilleur = fi(n - 1)

Non

i>N

Oui

i=1

Conclusiondela Gueireur © Greitiour = MAX{P i meitieuri — 1,2, ..., N}

l

Figure I1.30: l'algorithme de PSO.
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I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus délicate de cette
¢tude. I1s’agit de présenter le principe de la recherche du point de puissance maximale tout
en donnant les différentes classifications des commandes MPPT. Nous avons détaillé les
différentes méthodes MPPT rencontrées le plus souvent dans la littérature. L'existence de
plusieurs types de commandes MPPT montre que ce domaine de recherche est en perpétuel
évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles. Ce chapitre
nous servira de support de comparaison avec ’approche de MPPT qu’on va développer dans

ce qui suit.
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I11.1 Introduction

Les techniques MPPT sont utilisées dans les systemes photovoltaiques pour maximiser
la puissance délivrée par le panneau photovoltaiques, en poursuivant continuellement le point
de puissance maximale, ce qui n’est pas évident a atteindre ; En effet, ce probléme de poursuite

fait jusqu’a nos jours I’objet de plusieurs recherches.

Dans ce chapitre, on présentera 1’application de deux méthodes pour le suivie du point
de fonctionnement a puissance maximale de notre systeme photovoltaique qui sont la méthode

« perturbation et observation » et la méthode « conductance incrémentale ».

Ce systeme comprend un générateur photovoltaique, un convertisseur survolteur
(BOOST), une commande MPPT ainsi qu’une charge. Les résultats de simulation vont nous
permettre de visualiser 1’apport de la commande MPPT conduisant a un choix automatique du

rapport cyclique d’hacheur.
I11.2. Convertisseurs DC-DC (hacheur)

Les convertisseurs statiques servent a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour I'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue

différente.

L’étude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart
des nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau

(photovoltaique, éolienne, pile a combustible...).

L’hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau
de tension (ou de courant). Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker 1’énergie

photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.[24]
111.2.1 Hacheur survolteur (BOOST)

Le circuit électrique du convertisseur survolteur est illustré sur la Figure (111.1), nous
supposons que les semi-conducteurs sont idéaux. Cela permet que I'état de conduction et le

blocage soit activés instantanément.
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Le circuit est alimenté par une source de tension V1, la sortie est chargée par une résistance R et débite
un courant. L'interrupteur K, symbolisé ici comme un MOS FET de puissance, est rendu périodiquement

conducteur avec un rapport cyclique a a la fréquence F =1/T.

L D
o M _ N ) o
+ _> L +
Vi /l\ | K Cs T Tvz R,
o + O

Figure 111.1: Schéma électrique de hacheur survolteur.

Pour connaitre le détail de son modéle mathématique nous devons faire la représentation du

Circuit équivalent par les deux états du commutateur et de tirer par la suite le modele
mathématique reliant les variables d’entrées/sorties. La figure I1.2 montre les des circuits

équivalents d’un convertisseur survolteur dans les deux cas :

a. L’interrupteur fermé

b. L’interrupteur ouvert

Q
.
3 -
k]
i

+
Cs
/[\VZ Ry

OI
—
Q.

Figure 111.2: schéma équivalent du hacheur survolteur

a. Pour la premiére période (0 <t < oT)
Le transistor est passant. Par la suite, le convertisseur peut étre modelisé par :
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dt L
av, Vv,
dt R, x Cs

b. Pour la deuxieme période (aT <t<T)

Le transistor est bloqué. Par la suite, le convertisseur peut étre modélisé par :

dat L
dt C; Ry xCs

Ou T est la période du convertisseur statique et a le rapport cyclique.

111.3. Simulation du systeme PV

Dans cette simulation on a utilisé un panneau photovoltaique, ses caractéristiques

représentées dans le tableau 111.1:

Caractéristiques Valeurs
Nombre des cellules Ns 10
Nombre des modules 8
Puissance maximale Pmax a 1000 W/m? 271.7W
Puissance maximale Pmax a 500 W/m? 128.6 W
Courant I,,,,,, & 1000 W/m? 28.25 A
Courant I,,,,,, & 500 W/m? 14.61 A

Tableau I11.1 : les caractéristiques du panneau.
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Chapitre III Simulation, résultats et discussion

Cette figure présente le schéma Matlab/Simulink de ce panneau.

]
h;ﬁ*
. |;\r

a =4

)
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N I; I

Py

— vt
o ir<tt
L

Figure 111.3 : schéma bloc du générateur PV

Les résultats de simulation du générateur photovoltaique sont représentés par la figure 111.4.

Cette figure représente les caractéristiques courant-tension et Puissance-Tension pour des
conditions standards (STC). G=1000 W/m?, T=25°C.

300

250

200 B 20+

180

puissance (w)
Courant (A)
o

100} 1 10+

501 5t

! L L ! ! L I I L L
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
tension (V) Tension (V)

Figure 111.4:les Courbes de puissance et de courant en fonction de tension
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Figure 111.5 : Les courbes de puissances et de courant en fonction de tension avec variation

d’éclairement.

111.4. Simulation du hacheur survolteur

La figure II1.6 représente le schéma bloc d’un convertisseur survolteur

convertisseur Boost

Dt
+n in Inductort H Diodet ?‘J
olesty oo :ﬂ\—‘ SwitcBapaditor! =
Figure 111.6 : schéma block d’un convertisseur survolteur
Les valeurs des composant du hacheur sont définie au tableau suivant :

Les composants Les valeurs
Capacité C1 3x 1073 pyF
Capacité C2 2x 1073 pF
Inductance 1.2x107*H

Tableau I11.2 : les valeurs ses composants du hacheur
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111.5. Simulation du systeme PV menu de lacommande MPPT « Perturbation

et observation »

Les figures (111.7) et (111.8) présentent le schéma Matlab/Simulink de la commande MPPT du
type perturbation et observation appliquéee au systeme PV, et le détail du bloc de la commande

perturbation et observation.

Currem seneor|
=
"_ ) |vdrage sensar
=

1

oy

Figure 111.7 : Schéma de simulation de systeme photovoltaique avec la commande MPPT du
type P&O
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Figure.111.8 : Détail de schéma bloc de la commande perturbation et observation.
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111.5.1 Les résultats de simulation avec la technique perturbe et observe

La figure (111.9) (111.10) présentent 1I’évolution de la tension générée par le panneau PV et celle
de la charge pour un éclairement E de 500 W/m?a 1000W/m?2 et une température T=25°C.

Tension du panneau V)

Temp (S)

Figure 111.9 : la courbes de tension du panneau en fonction du temp

300

250 | /_7—
= 200 _
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=
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=
—
=
Lir)
= 100 - -

50 -

U 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8

Temp (s)

Figure 111.10 : La courbe de tension de la charge en fonction du temp

Les figures (111.11) a (111.12) présentent 1’évolution de la puissance générée par le panneau PV
et celle de la charge pour un éclairement de 500 W/m2 a 1000 W/m2 et une température
T=25°C. On note une légere diminution de I’amplitude de la puissance générée au niveau de

la source et la de charge.
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Puissnce du charge (W)

puissance (W)

la piussance du panneau
300 T T T T T = —

250

200

150

100

50

temp(s)

Figure 111.11 : La courbe de puissance de panneau en fonction du temps
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Figure 111.12 : La courbe de puissance de charge en fonction du temp

Les figures (111.13) a (111.14) présentent 1’évolution du courant générée par le panneau PV et

celle de la charge pour un éclairement de 500 W/m2 a 1000 W/m?2 et une température T=25°C.

Courant(A)

le courant de panneau
30 T T T

Figure 111.13 : Courbe du courant du panneau en fonction du temps
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Figure 111.14 : Courbe du courant du charge
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Figure 111.15 : la courbe du rapport cyclique

% Les résultats montrent 1’efficacité de notre algorithme dans la poursuite du point de
puissance maximale, nous remarquons que si la largeur du pas est grande, lI'algorithme du

MPPT répondra rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement.

[11.6. Simulation du systtme PV menu de la commande MPPT « la

conductance incrémentale »

Cette figure présente le schéma Matlab/Simulink de la commande MPPT du type la conduction

incrémentale appliquée au systéme PV.
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COURANT

|.|==';| ™ - I- il;| RAFFORT CYCLIQUE
A Rate Transition
" .
i
erator2

Unit Deley1

Figure 111.16. : schéma bloc de la commande de la conduction incrémentale

I11.6.1. Les resultats de simulation avec la technique de conductance
incrémentale

Les résultats de simulation du systéeme PV adapté par la commande MPPT « La conductance
incrémentale » sont représentés par les figures suivants. Ces figures représentent la tension, le
courant et la puissance généré par le générateur photovoltaique et la charge sous un éclairement
de 500 W/m?a 1000 W/m? :

la tension de charge
300 T T

e Y JCUUNE NS U N A A -
T e T L S

L e T e S S T A

tension (Vs)

ST S S S AR R R S R S .

e ———,— o Lo P i .

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
templ(s)

Figure 111.17 : La tension généré par la charge en fonction du temp
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Tension(V)

courant du charge (|

30

Courant(A)

300

250

200

150

100

50

la tension de panneau

4] 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
temp(s)
Figure 111.18 : La tension généré par le panneau en fonction du temp
le courant

——————————————————————————————————————————————————————

___________________________________________________________________________

a 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20

templ(s)

Figure.111.19. : Le courant généré par la charge

le courant de panneau

tempi(s)

Figure.111.20 : Le courant genéré par le panneau en fonction du temps
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Figure.l11.21 : La puissance généreé par la charge

la piussance du pannesau

tempis)

Figure.111.22 : La puissance generé par le panneau en fonction du temps.

D'apreés les résultats obtenus, on remarque bien que lI'algorithme de la conductance Incrémentale

est plus complexe que celui de la perturbation. Cette technique présente des oscillations autour
du MPP car il est difficile de remplir la condition dP/dV = 0.
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I11.7. Discussion des résultats

On remarque que les algorithmes de la perturbation et la conductance effectuent une mauvaise
interprétation lors d’un changement brusque du niveau de rayonnement. En effet le rapport
cyclique est décrémenté au lieu d’étre incrémenté. Les deux algorithmes ont interprété mal ces
changements et que la diminution du rapport cyclique au cycle précédent a eu comme résultat
I’augmentation de la puissance. Le point de fonctionnement est déplacé dans la mauvaise
direction en s’¢loignant du MPP. Par la suite les algorithmes reprennent dans la bonne direction
pour minimiser les pertes de puissance. Cette perte est d’autant plus petite que le pas de
perturbation est réduit. Par ailleurs lorsque le niveau de rayonnement atteint 1IKW/m2 la

réponse par la méthode de la conductance est plus précise.
111.8 Conclusion

Afin d’améliorer I’efficacité des systémes photovoltaiques, deux algorithmes de commande
ont été étudiés pour la poursuite du point maximum de puissance. En commencant par le
générateur Photovoltaique en observant les caractéristiques du générateur photovoltaique GPV

ainsi que ses performances sous I’influence de 1’éclairement.

En suit deux controleurs basés sur la technique de perturbation et observation, et la
conductance incrémentale qui offre ce dernier un meilleur comportement par rapport a la

technique de perturbation et observation.
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Conclusion générale

Afin d'am@liorer lefficacit¢ des systemes photovoltaiques, différents algorithmes de
commandes MPPT ont été¢ étudiées pour la poursuite du point maximum de puissance. Dans
cet objectif, ce travail est une contribution pour la compréhension et la mise en place d'une
commande MPPT permettant de traquer la puissance maximale a tout moment et sous

différentes conditions atmosphériques.

Pour ce faire, nous avons commencé par introduire le lecteur pas a pas au domaine des
systtmes photovoltaique en rappelant quelques notions sur le principe de la conversion
photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques et

leurs caractéristiques principales ainsi que leur type.

Dans un deuxieme temps, ayant les bases du chapitre I, nous avons attaqué la modélisation
d’un systeme photovoltaique en commengant par le générateur photovoltaique en observant les
caractéristiques du générateur photovoltaique GPV ainsi que ses performances sous I'influence
de quelques parametres atmosphériques (température et ensoleillement). Puis nous avons

détaille les applications et les types des systemes photovoltaiques.

Quant a la partie de commande MPPT, faisant objet de cette étude, elle a été bien détaillée
dans les chapitre II en présentant le principe de la recherche du point de puissance maximale
tout en donnant les différentes classifications des commandes MPPT. Nous avons détaillé les
difrentes méthodes MPPT rencontrées le plus souvent dans la littérature. L'existence de
plusieurs types de commandes MPPT montre que ce domaine de recherche est en perpétuel

évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles.

La mise en place des simulations, la présentation des résultats obtenus, les discussions et la
comparaison ont fait I'objet du dernier chapitre. Ce dernier englobe lensemble des simulations
développées sous l'environnement Matlab/Simulink dans un premier pour la mise en place du
systetme photovoltaique et dans un deuxieme pour tester a valider et comparer les commandes
MPPT faisant l'objet de cette étude. Nous avons développé les algorithmes les plus utilisés a
savorr la méthode Perturbation et observation, et la méthode de la conductance incrémentale
qui ont ét¢ soumises a différents tests avec variation des parameétres atmosphériques A la fin de
ce chapitre et pour une étude plus profonde nous avons fait une étude comparative entre les

méthodes délibérées.



La commande MPPT soit Perturbation et observation ou de la conductance incrémentale
permet la meilleure connexion entre le générateur photovoltaique et la charge et elle force le de
faire fonctionner toujours au point de puissance maximale, cependant, 'étude comparative des
résultats de simulation a permis de constater que les commande MPPT basée sur la conductance
incrémentale conduit a des meilleurs performances (réduction dutemps de réponse et de I'erreur

en régime permanent).
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Résumé

L’utilisation des ¢énergies renouvelables connait une croissance significative dans le
monde. Devant la demande croissante d’énergie électrique essenticllement pour les besoins
des régions éloignées, désertes et montagneuses, les systémes photovoltaigues commencent a
trouvé des grandes applications. Dans ce travail, on a donné une description des modeles du
genérateur photovoltaique. Ces modeles sont utilisés pour étudier la variation de la puissance
maximale et la caractéristique courant tension avec la température et I’éclairement. Puis on a
fait une comparaison de résultats de la simulation du fonctionnement du systeme
photovoltaigue (PV) adapté par trois commandes numériques MPPT « perturbation et
observation »,« conductance incrémentab» assurant la poursuite de la puissance maximale

fournie par le générateur PV.
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Abstract

The use of renewable energies is growing significantly around the world. Faced with the
growing demand for electrical energy mainly for the needs of remote regions.deserted and
mountainous, photovoltaic systems are beginning to find great applications. In this work, we
gave a description of the models of the photovoltaic generator. These models are used to
study the variation of the maximum power and the current voltage characteristic with
temperature and illumination Then a comparison was made of the results of the simulation of
the operation of the photovoltaic (PV) system adapted by three digital MPPT commands

“disturbance and observation”, “incremental conductance” ensuring the pursuit of the

maximum power supplied by the PV generator.



