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Nomenclature

Piurbine : Puissance meécanique récupérée par une turbine éolienne [W]
Cp : Coefficient de puissance de la turbine.

P : Masse volumique de I’air [kg/m?]
Rp . Le rayon de I’hélice [m]
Vw : La vitesse du vent [m/s]
A : vitesse spécifique.

Q . vitesse angulaire de rotation de la turbine [rd/s]
Epy : L’énergie de photon [eV]
h : Constante de PLANCK [J/s]
f : Fréquence de 1’onde lumineuse [Hz]
C . la vitesse de propagation de la lumiére [m/s]
Ipy : Le courant fourni par la cellule [A]
| P : Courant de court-circuit de la cellule [A]
Iq : Courant dans la diode [A]
Iy : Courant de saturation de la diode [A]
Iy : Courant maximale de la cellule [A]
Iopt : Courant optimale de la cellule [A]
Ng : Nombre de cellules en série.

Nins : Nombre de modules en série.

Np : Nombre de modules en paralléles.

Veen : Tension aux bornes de la cellule V]
Vo : Tension a circuit-ouvert [V]
V4 : Tension aux bornes de la diode V]
Vin : Tension maximale de la cellule [V]
Vopt : Tension optimale de la cellule V]

Pax : Puissance maximale disponible [W]



Nomenclature

n

Nmpp
MPPT
GPV
PPM
DC-DC
P&O
Inc.CoN
H.C

: Puissance délivrée par le GPV
: Résistance série par cellule
: Résistance shunt par cellule

: La charge optimale du module de base
: La charge optimale du champ photovoltaique

: Charge d’électron

- Facteur d’idéalité de la diode.
: Constante de Boltzmann

: L’énergie de gap

: Température de référence

: température [K].

: L’ensoleillement de référence
: I’ensoleillement

: Coefficient de température

: facteur de forme.

: surface de la cellule

: Rendement de la cellule
: Rendement du MPPT

> maximum power point tracking.

: générateur photovoltaique.

. point de fonctionnement optimale.

> conversion continu-continu.

: Perturb and Observe.

: Incrément de conductance.

- Hillclimbing.

: rapport cyclique.

: période de commutation du convertisseur.

: Tension a la sortie du convertisseur
: Tension a I’entré du convertisseur

: Courant a la sortie du convertisseur

W]
[Q]
[Q]
(€]
[]
[C]

U/K]
[eV]

[K]

[W/m?]
[W/m?]
[mA/cm?/°C]

[m’]
[%]
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Introduction générale

Introduction générale

L’augmentation du Co(t des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs ressources
d’autre part, font que 1’énergie renouvelable devient de plus en plus une solution parmi les options
énergétiques prometteuses avec des avantages comme 1’abondance, I’absence de toute pollution et la
disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe terrestre.

Les énergies renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la géothermie, des
chutes d’eau, des marées ou de la biomasse. Leur exploitation n’engendre pas ou peu de déchets et
d’émissions polluantes ; ce sont les énergies de I’avenir. Ces énergies regroupent un certain nombre
de filiéres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue.

La filiere étudiée dans ce mémoire est 1’énergie photovoltaique. Cependant les inconvénients
majeurs de cette énergie sont le prix du générateur qui reste encore élevé ainsi que le rendement
énergétique relativement bas. Pour surmonter ces problemes, deux voies sont souvent suivies :
> Augmente le rendement énergétique en adoptant des technologies de treés haut niveau lors de la

fabrication des cellules photovoltaiques.

» Maximise la puissance délivrée par le générateur [1].

Objectif du travail

Le présent travail est basé sur I’étude et la comparaison entre trois techniques de
maximisation de la puissance délivrée par le générateur photovoltaique (Perturbation et Observation,
Incrémentation de Conductance et Hill Climbing), pour atteindre cet objectif, nous avons scindé notre

mémoire en quatre chapitres.

Structure de la mémoire

Le premier chapitre traite les différentes sources d’énergies renouvelables existantes, avec
focalisations sur la production d’¢lectricité photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre expose un rappel sur le fonctionnement d’une cellule photovoltaique et
les différents facteurs pouvant affecter son fonctionnement. L’association de plusieurs cellules
photovoltaiques en série et en paralléle donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une
caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire posséde un point de puissance maximale.

Le troisieme chapitre explique le contexte et la problématique engendrée par I’optimisation de

la production d’énergie d’un générateur photovoltaique GPV, ces principales caractéristiques ainsi
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que les avantages et les inconvénients des divers modes de recherche du point de puissance
maximale PPM présent dans la littérature.

En fin dans le quatriéme chapitre un modele de recherche de point de puissance maximal
d’un générateur photovoltaique basé sur un hacheur élévateur est présenté dans 1’environnement
MATLAB/ SIMULINK. La simulation du modele avec les algorithmes des trois techniques
perturbations et observation (P&O), incrémentation de conductance (Inc.CoN) et Hill climbing (H.C)
sous les mémes conductions météorologique et la comparaison des résultats obtenus. En conclusion
générale, nous présentons une synthése des travaux effectués ainsi que les principaux résultats

obtenus.
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Chapitre | Ressources énergétiques renouvelables

1.1 Introduction

Les chocs pétroliers successifs depuis les années 70 ont démontreé les risques économiques et
Geopolitiques de la production d'énergie reposant sur I'exploitation des ressources fossiles, dont les
Réserves sont mal réparties et épuisables.de plus, une grande partie du monde ne sera sans doute
jamais raccordée aux réseaux électriques dont I'extension s'avére trop codteuse pour les territoires
isolés, peu peuplés ou difficiles d’accés.

Méme au sein de l'europe occidentale de tels "sites isolés” ne sont pas exceptionnels.
Actuellement deux milliards et demi d'habitants, principalement dans les zones rurales des pays en
développement, ne consomment que 1 % de I'électricité produite dans le monde.

Les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux énergies fossiles a plusieurs
Titres :
- elles sont généralement moins perturbatrices de I'environnement, elles n'émettent pas de gaz a effet
de serre et ne produisent pas de déchets ;
- elles sont inépuisables ;
- elles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux besoins locaux ;
- elles offrent une importante indépendance énergétique.

Compte tenu de deux usages importants de 1’énergie, chaleur et électricité, on classera les

énergies renouvelables en deux groupes [2].

1.2 La production de chaleur par les sources renouvelables
Les sources d’énergies renouvelables permettent d’abord de produire de 1’énergie thermique,

ainsi le bois, le biogaz, le soleil et la géothermie.

1.2.1 solaire thermique

Une des fagons de profiter directement de 1’énergiec des photons émis par le soleil est le
chauffage direct des capteurs thermiques. Ils se comportent comme une serre ou les rayons du soleil
cedent leur énergie a des absorbeurs qui & leur tour réchauffent le fluide circulant dans I’installation
de chauffage (Figure 1.1). La température du fluide peut atteindre jusqu’a 60 a 80°C. Ce systeme est
totalement écologique, trés peu cher et la durée de vie des capteurs est élevée. Une autre propriété qui
rend ce type des capteurs universels est que 1’ensoleillement ne doit pas forcément étre direct ce qui
signifie que, méme dans les zones couvertes de nuages (peu denses évidemment) le fonctionnement
reste correct. Le grand inconvénient est I’impossibilité de transporter 1’énergie ainsi captée a grande

distance. Cette source est donc a utilisation locale (principalement chauffage individuel, piscines).
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Une autre application de la technique thermo solaire est la production d’eau douce par
distillation qui est tres intéressante du point de vue des pays en voie de développement. La
technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu de miroirs) permet
d’obtenir les températures trés élevées du fluide chauffé. Une turbine permet alors de transformer
cette énergie en ¢lectricité a 1’échelle industrielle. Cette technologie est néanmoins tres peu utilisée et

demande un ensoleillement direct et permanent [3].

Figure 1.1. Principe du capteur solaire [3]

1.2.2 Biomasse

La biomasse désigne toute la matiére vivante d'origine végétale ou animale de la surface
terrestre. Geénéralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse. Les
différents types sont a considérer : le bois— énergie, les biocarburants, le biogaz.

Le bois énergie est une ressource trés abondante (Figure 1.2). C’est la ressource la plus
utilisée au monde. Elle se concentre sur I’utilisation destinée au chauffage. On peut utiliser toutes les
ressources du bois: les chutes ou déchets de production des industries de transformation du bois (bois
d'élagage, le bois forestier provenant de I’entretien des espaces boisés ou le bois de rebut provenant
d'emballages, de palettes, ...Etc.). L’utilisation va de petites chaufferies individuelles jusqu’a la
production de la chaleur industrielle de plus de 15 MW [4].

Le développement des biocarburants est souvent corrélé aux cycles de variation des prix du
Baril de pétrole. Aujourd’hui éthanol (betterave, blé...) et biodiesel (colza, Tournesol...) offrent des
Avantages environnementaux appréciables dans le contexte de la lutte contre I’effet de serre. La
principale motivation qui pousse a la production du biogaz est environnementale. La production de
I’énergie, peut étre vue seulement comme une méthode d’élimination des gaz polluants, mais elle
représente une ressource renouvelable tres importante. Quelle que soit 1’origine, le biogaz non
valorisé contribue, du fait de ses fortes teneurs en méthane, a ’effet de serre, mais c’est le bilan

global du cycle qui doit étre considéré. Il peut étre utilisé comme source brute ou apres le processus

4
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d’épuration injecté dans les réseaux de distribution. Longtemps le biogaz ne servait qu’a la
production de la chaleur. De nos jours, la filiére carburant ainsi que la génération de 1’¢lectricité est
en pleine expansion. en 1993, 6 millions de m? ont eté utilisés dans le monde. 80% provenait des
décharges d'ordure ménageres. L’utilisation du biogaz n’est pas encore a son maximum : une

croissance de cette technologie est donc a prévoir [5].

Figure 1.2. Le bois source de I'énergie verte [3]

1.2.3 Géothermie

La tempeérature du sous-sol s’¢léve avec la profondeur. C’est ce qu’on appelle le « Gradient
géothermique ». En moyenne, on gagne 3 °C de plus tous les 100 m. ainsi, la température de 1’eau
située dans une roche-réservoir a 1500 m de profondeur peut atteindre 60 a70 °C. Le principe de la
géothermie consiste a pomper ces eaux chaudes afin de les utiliser pour le chauffage ou, si elles sont
suffisamment chaudes, pour produire de 1’électricité. L’énergie géothermique est une énergie
renouvelable, a condition de gérer I’extraction de 1’eau prudemment, car elle se réchauffe trés
lentement dans le sous-sol. Un complexe géothermique comporte deux forages, I'un d'ou I'on extrait
I’eau chaude et l'autre ou on la réinjecte apres récupération de la chaleur (Figure 1.3).

Quand la température de I'eau est comprise entre 30 et 100 °C, on parle de géothermie basse
énergie. La profondeur des réservoirs est comprise entre 1000 et 2500 m. l'eau est utilisée pour le
chauffage, mais il y a souvent des problémes de corrosion. Pour une température comprise entre 100
et 180 °C, on parle de géothermie moyenne énergie. Ces eaux proviennent des réservoirs a grande
profondeur (2500 a 4000m) ou bien moins profonds mais dans des régions volcaniques ou le gradient
géothermique est trés fort. On les utilise pour produire de I'électricité. Quand la température de I'eau
est comprise entre 180 et 300 °C, on parle alors de géothermie Haute énergie. L’cau est utilisée sous

forme de vapeur pour produire de I'¢lectricité. On rencontre de telles températures dans les régions
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volcaniques (Islande, Philippines, Nouvelle Z¢élande... sont des pays qui utilisent abondamment la
géothermie haute énergie pour leur production électrique).

Le principe consiste a extraire 1’énergie contenue dans le sol. Partout, la température croit
depuis la surface vers le centre de la terre. Selon les régions geographiques, l'augmentation de la
température avec la profondeur est plus ou moins forte, et varie de 3 °C par 100 m en moyenne
jusqu'a 15 °C ou méme 30 °C. Cette chaleur est produite pour I'essentiel par la radioactivité naturelle
des roches constitutives de la crolte terrestre. Elle provient également, pour une faible part, des
échanges thermiques avec les zones internes de la terre dont les températures varient de 1000 °C a
4300°C. Cependant, l'extraction de cette chaleur n'est possible que lorsque les formations

géologiques constituant le sous-sol sont poreuses ou perméables et contiennent des aquiferes [4].

eau chaude

eau froide
ou vapeur e

couche poreuse

Figure 1.3. Principe de la géothermie [3]

Quatre types de géothermie existent selon la température de gisement :
« La haute (>180°C),
* Moyenne (>100°C),
* Basse (>30°C) et trés basse énergie.

Les deux premiers types favorisent la production de 1’énergie électrique. La géothermie basse
énergie permet de couvrir une large gamme d'usages: chauffage urbain, chauffage de serres,
utilisation de chaleur dans les processus industriels... etc. La géothermie trés basse énergie nécessite
I’utilisation des pompes a chaleur et donc une installation particuliere. Par rapport a d'autres énergies
renouvelables, la géothermie présente l'avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques.

C’est donc une énergie fiable et disponible dans le temps [3].
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1.3 La production d’électricité par les énergies renouvelables
Les sources d’énergie disponibles dans notre environnement proche et permettant de produire

de I’électricité est : 1’eau, le soleil et le vent.

1.3.1 Hydraulique

L’expression, « 1’énergie est le mouvement » s’applique aux précipitations. L’eau des océans,
évaporée par le soleil et transportée jusqu'a la source des cours d’eau sous forme de pluie, acquiert
une énergie potentielle, qu’elle dissipe peu a peu en retournant a la mer. C’est de 1’énergie potentielle
contenue dans une chute d’eau que profite une centrale hydroélectrique, pour la transformer en
électricité. L’énergie d’une chute d’ecau est proportionnelle a sa hauteur et a son débit. Une centrale
hydroélectrique (figure 1.4) comporte en général trois éléments : un barrage pour créer une chute
d’eau importante, un canal de dérivation (conduite, galerie souterraine, ou canal a ciel ouvert) qui
préléve I’eau nécessaire au fonctionnement de la centrale et 1’usine ou la chute d’eau fait tourner une
turbine qui entraine un générateur d’électricité. Outre produire de 1’électricité, un barrage permet
aussi de réguler le cours d’eau et d’offrir un réservoir d’eau pour I’irrigation ou, parfois méme, pour
les sports nautiques. La sécurité d’un barrage doit étre maximale : il doit résister aux crues du cours
d’eau, aux séismes, aux infiltrations. Son impact écologique sur la vie aquatique en amont et en aval
doit étre étudié et limité autant que possible. L’hydroélectricité est une énergie renouvelable et non
Polluante.

Au niveau mondial, le L’hydroélectricité est une énergie renouvelable et non polluante et
on pense que le potentiel restant est cing fois supérieur au potentiel exploité ; mais avec de grandes
disparités géographiques : ainsi, I’Europe et I’ Amérique du Nord ont exploité plus de la moiti¢ de
leur potentiel (et une grande partie pour la France). Le frein principal au développement de
I’hydroélectricité est le coit financier, écologique et humain (personnes déplacées des zones

inondées) des grands barrages.

Figure 1.4. Principe de fonctionnement d’un barrage hydroélectrique [3]
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L’eau, comme D’air est en perpétuelle circulation. Sa masse importante est un excellent
vecteur d’énergie. Les barrages sur les rivieres ont une capacité importante pour les pays riches en
cours d’ecau qui bénéficient ainsi d’une source d’énergie propre et «Stockable». Cette source
représentait en 1998 environ 20% de la production mondiale de I’énergie électrique. Les sites de
petite puissance (inférieures a 10kW) sont des solutions trés prisées dans les applications aux petits
réseaux isolés. Une forte stabilité de la source ainsi que les dimensions réduites de ces sites de

production sont un grand avantage [4].

1.3.2 Energie de la mer

L’¢énergie des vagues est encore une fois une forme particuliére de 1’énergie solaire. Le soleil
chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraine des vents eux-mémes
responsables par frottement des mouvements qui animent la surface de la mer (courants, houle,
vagues). Les vagues créées par le vent a la surface des mers et des océans transportent de 1’énergie.
Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles cédent une partie de cette énergie qui peut étre transformée
en courant électrique.

Une autre fagon de la récupérer de 1’énergie de la mer est la production grace a la marée qui
est due a ’action de la lune sur les eaux. Les barrages ou des hydroliennes installées dans les endroits
fortement touchés par ce phénomeéne peuvent étre une source de 1’énergie substantielle comme ¢’est
le cas de I'usine de la Rance ou bien celle d’Annapolis au Canada. L’énergie en provenance du
mouvement des eaux de la mer est une énergie tres difficilement récupérable bien qu’elle représente
un potentiel immense. Les investissements sont trés lourds dans un environnement hostile et
imprévisible. Cette énergie est a exploiter dans 1’avenir et ne représente qu’une toute petite quantité

de I’énergie produite a ce jour par rapport aux autres ressources exploitées [3].

1.3.3 Production éolienne

Les grandes éoliennes commencent a devenir habituelles dans les paysages des régions ou le
vent souffle souvent (Figure 1.5) et elles le deviendront sans doute de plus en plus, car I’¢lectricité
éolienne est particulierement propre : pas de gaz a effet de serre, entierement renouvelable. Leurs
seuls inconvénients sont la transformation des paysages et un bruit Iéger qui empéche de pouvoir les
construire trop pres des habitations. Les éoliennes sont des machines trés hautes (le mat mesure de
80 a100 m pour les plus puissantes), parce que le vent est plus régulier et plus fort a quelques
dizaines de metres d’altitude qu’en surface. L’hélice, en général munie de trois pales, est

géneralement de grandes dimensions (jusqu'a 110 m de diamétre), parce que la puissance d’une
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¢olienne est proportionnelle a la surface balayée par les pales. La nacelle, située a I’arri¢re de I’hélice
et du nez de I’éolienne, abrite les équipements qui produisent de 1’électricité. Les éoliennes ont
besoin d’une vitesse minimale du vent de 10 a 15km/h pour pouvoir fonctionner. Au dela de 90 km/h,

elles sont arrétées pour ne pas subir trop d’efforts qui les useraient prématurément.

Figure 1.5. Principe d'une éolienne [3]

Aujourd’hui, I’¢lectricité éolienne est plus chére que celle produite par des centrales
thermiques a charbon ou nucléaires. Elle doit donc étre subventionnée. Mais cela pourrait rapidement
changer dans les années a venir. Certains pays ont choisi d’encourager fortement la filiére éolienne,
comme le Danemark, ou prés du quart de I’électricité produite provient du parc éolien. A I’avenir, ces
espaces couverts de dizaines d’éoliennes (on les appelle des « fermes éoliennes ») devraient Se
multiplier, sur des sites a terre et sans doute aussi en mer (iles artificielles).

La ressource €olienne provient du déplacement des masses d’air qui est dii indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planete et le
refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel
déplacement. Aprés avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis
I’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précedent notamment di aux premiers
chocs pétroliers. Dans ’échelle mondiale, I’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient
une croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous 1I’impulsion Allemande, Scandinave et
Espagnole, on comptait en 2000 environ 15000 MW de puissance installée. Ce chiffre a presque
doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour 40000MW de puissance éolienne installée dans le
monde [3].
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1.3.4 Photovoltaique

Le soleil est a l'origine de toutes les formes d'énergie présentes sur terre (a I’exception de
I'énergie nucléaire). Le rayonnement solaire apporte a la terre de la chaleur et de la lumiéere. Cette
énergie peut étre captée de trois facons : en utilisant directement la chaleur (chauffage solaire direct,
capteurs thermiques), en transformant la lumiére en électricité (capteurs photovoltaiques) ou en
transformant la chaleur en électricité (centrales électriques solaires).

L'architecture solaire passive consiste a construire des batiments en fonction des effets
bénéfiques du soleil. Les systémes actifs de captation de la chaleur solaire sont des capteurs non
vitrés (de gros tubes noirs utilisés pour le chauffage des piscines) ou vitrés (caissons ou la chaleur
s'accumule avant d'étre transportée par de l'air ou de I'eau), qu'on utilise pour I'eau chaude ou le
chauffage des batiments. Les plus performants de ces capteurs sont ceux qui fonctionnent sous vides :
ils permettent d'atteindre de hautes températures et sont adaptés aux applications industrielles.

Les capteurs photovoltaiques sont des panneaux dans lesquels sont intégrées de nombreuses
Cellules appelées photopiles, ou les photons lumineux produisent de 1’¢lectricité en percutant les
atomes de silicium. Suivant I'affinement du silicium, le rendement varie de 5 a 16 %. Les cellules a
meilleur rendement sont plus colteuses. L’¢électricité photovoltaique est chere, c'est pourquoi elle est
subventionnée (en France, et aux états unis obligation de rachat par I'état a un tarif élevé, indication
fiscale).

Les centrales solaires permettent de concentrer les rayons solaires pour obtenir des
températures tres élevees (500 a 800 °C suivant le type de centrale) dont on se sert pour produire de
I'lectricité. Elle occupe beaucoup d'espace et doivent étre construites dans les régions trés
ensoleillées et ou l'air est pur.

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du Soleil. Les
panneaux photovoltaiques composes des cellules photovoltaiques a base de silicium ont la capacité
de transformer les photons en ¢lectrons. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi
directement utilisable. Les panneaux solaires actuels sont relativement onéreux a la fabrication
malgré la matiére premiére peu colteuse et abondante (silice) car une énergie significative est
nécessaire a la production des cellules. Cependant, de nets progrés ont été faits a ce sujet et on
considére aujourd’hui qu’il suffit de 3 a 5 ans pour qu’un panncau produise 1’énergie que sa
construction a nécessitée. Un autre inconvénient est celui de la pollution a la production qui est due a

La technologie utilisée. Des progrés technologiques sont en cours pour rendre 1I’énergie
photovoltaique plus compétitive. En raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires
des cellules et de leurs associations, le rendement des systémes photovoltaiques peut étre augmenté

par les solutions utilisant les techniques de recherche du point de puissance maximale (techniques

10
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dites MPPT). Cette derniére caractéristique est assez commune avec la production d’énergie
éolienne. Les panneaux solaires sont tres pratiques d’utilisation. L’intégration dans le batiment est
facile et devient méme esthétique. Pour les sites isolés et dispersés qui demandent peu d’énergie,

¢’est une solution idéale (Télécommunication, balises maritimes, ... etc.)[2].

L.5 Transformation de I’énergie du vent et du soleil en électricité
1.5.1 Conversion de I’énergie éolienne

La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous la forme :

Piurbine :%*Cp*p*n*R%*Vv%
Avec :
Cp: coefficient de puissance de la turbine (il caractérise 1’aptitude de 1’aérogénérateur a capter de
I’énergie éolienne),
p : Masse volumique de ’air (1.225kg/m® au niveau de la mer)

R p : le rayon de I’hélice, et Vi la vitesse du vent. On introduit une variable sans dimension A

appelée vitesse spécifique pour caractériser les performances aérodynamiques d’une éolienne :

Rp*ﬂ
Vw

A=

Avec

Q) : vitesse angulaire de rotation de la turbine.
Rp: Rayon de la turbine. La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de

la turbine et peut s’exprimer en fonction de la vitesse spécifique A

Cp=Cp(1) (1.3)

La (figure 1.6) montre I’évolution du coefficient de puissance Cp pour des turbines réelles a

axe horizontal avec 1, 2, 3 et 4 pales. On remarque que pour chaque type d’éolienne correspond une
vitesse normalisée, Aopte, qui maximise le rendement aérodynamique. Ainsi un fonctionnement a
vitesse de rotation variable, selon la vitesse du vent, peut permettre de rester sur le maximum de la
courbe. Plus la caractéristique Cp (1) ne sera en cloche, plus il sera bénéfique d’adapter la vitesse de

rotation a la vitesse du vent, afin de rester dans la zone optimale [2] [6].

11
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Figure 1.6. Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation
Normalisée A [2]

I.5.2 Les différents types d’aérogénérateur
Dans la technologie concernant les dispositifs de conversion d’énergie, il existe deux grandes

catégories d’éoliennes, qui se référent a la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est montée
I'hélice :
e les turbines éoliennes a axe horizontal ;

e les turbines éoliennes a axe vertical.

Eoliennes a axe vertical

Figure 1.7. Technologies d’éoliennes [2]
Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines en comparant

Leurs coefficients aérodynamiques de puissance ou de couple en fonction de la vitesse normalisée A

(Figure 1.8).

12
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Figure 1.8. Coefficients de puissance et de couple en fonction de la vitesse normalisée A pour

Différents types de turbines [2]

1.5.3 Avenages et inconvénients de I’énergie éolienne

Tout systéeme de production d’énergie €olienne a ses avantages et ses inconvenients

1.5.3.1 Avantage

» énergie propre non polluante

> elle peut-étre complémentaire aux filieres traditionnelles

> elle ne consomme pas de combustibles

» abondante

> elle permet que le terrain occupé par les parcs €oliens soit utilisé a d’autres fins, par exemple :
agricoles

» bas impact environnemental

> ils fonctionnent de facon rentable dans les régions éloignées et ventées

> ils sont flexibles et peuvent étre élargis a n’importe quel moment pour répondre & vos besoins en
matiere d’électricité

» temps de réalisation d’une centrale éolienne minimum

> les ont une longe durée de vie

> on élimine les frais et les risques de transport associé aux énergies fossiles [7].

1.5.3.2 Inconvénients

> instable, elle est sujette a des variations du vent et a des périodes de calme

» difficulté de stockage de 1’énergie

> les équipements sont chers et produisent du bruit

13
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» impact visuel (effets d’ombre dus au mouvement et réflexions intermittentes)

> interférences électromagnétiques [7].

1.5.4 Conversion de I’énergie solaire

L’effet photovoltaique se manifeste par ’apparition d'une différence de potentiel a la jonction
entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le dispositif recoit un
rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule photovoltaique peut convertir
I'énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce phénomene physique optoélectronique.

Industriellement les matériaux les plus utilisés sont & base de silicium. Les performances de
rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 a 14 % pour les cellules a base de
silicium monocristallin, 11 a 12 % avec du silicium poly cristallin et enfin 7 a 8% pour le silicium
amorphe en films minces. Les caractéristiques ainsi obtenues sont celles d’une photodiode mais en

convention générateur (figure 1.9)

Eclairement E o
Photons -_ =2
; (roalaf-):ﬂ\g\ '_"e, Caracteristique
‘ 1, P ZXOP - rectangulaire
Giille-___ 777777, Caracténstique’ \
75 idéale
_, . ; v
/ B
" ..............
.
L2 —— v . & S
‘ / v = > v v
Jonction PN | Silicium typa N c0 p
{topage phosphors) ;
Silicium type P {ﬂ tension de photopile
{dopage borel i courant de photopile

p

Figure 1.9. Caractéristique d’une cellule photovoltaique [6]

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement
0,5 Volt. Une association série de plusieurs cellules donne un module et une association série
Et/ou parallele de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique dans le cas
d’installations autonomes figure 1.10, I'énergie produite par les panneaux solaires photovoltaiques est
utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou stockée dans des batteries pour une
utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement des appareils prévus a cet effet

ou est transformé en 230 Volts alternatif. Le systeme peut également étre connecté au réseau [2].

14
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Figure 1.10. Installation photovoltaique autonome

1.5.5 Avantages et inconvénients de I’énergie PV
Tout systéme de production d’énergie photovoltaique & ses avantages et ses inconvénients
1.5.5.1 Avantages

» d’abord, une haute fiabilité¢. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. c’est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

» ensuite, le caractére modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milliwatt au mégawatt.

> le cout de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni combustible,
ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est
non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est pas 1’occupation
de I’espace pour les installations de grandes dimensions

» 1.5.5.2 Inconveénients

» La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un cout élevé.
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» le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15%, avec une limite
théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont competitifs par
rapport au générateur diesel que pour les faibles demandes d’énergie en régions isolées.

» Le faible rendement des panneaux photovoltaique s’explique par le fonctionnement méme des
cellules pour arriver a déplaces un électron, il faut que 1’énergie du rayonnement soit au mois
égale a 1ev. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés
en ¢lectricité.de méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieure a lev perdront cette
énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur.

» Tributaire des conditions météorologiques.

» Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le cout
du générateur est accru.

Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes [8].

1.6 Les convertisseurs

Dans un systeme de conversion des énergies renouvelables, des convertisseurs sont utilisés
pour charger des batteries de stockage et pour transformer le courant continu en courant alternatif et
inversement. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les énergies renouvelables:

les redresseurs, les onduleurs, les hacheurs [4].

1.7 Lacharge
La charge et 1’équipement électrique alimenté par le systéme peuvent étre de type continu
comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type alternatif dans les cas

d’usage domestique, ce cas nécessite un onduleur [7].

1.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une description générale des systemes des énergies
renouvelables. Tous les éléments ont été introduits afin de permettre une bonne compréhension du
fonctionnement des systemes éoliens et photovoltaique. Afin de faciliter la conception, nous avons

aussi mis en valeur les avantages, les inconvénients des systemes éoliens et PV.
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Chapitre 11 Générateurs photovoltaiques

I1.1 Introduction

La cellule photovoltaique ou encore photopile est I’¢lément constitutif des modules
Photovoltaiques. Un panneau photovoltaique est constitue de plusieurs modules, ces derniers étant
constitues de plusieurs cellules en série afin d’obtenir une tension souhaitée. Le principe de
fonctionnement d’une cellule photovoltaique consiste en une conversion d’énergie lumineuse
(solaire) en énergie électrique [2].

Dans ce chapitre on développe un modele mathématique du générateur PV pour prévoir les

performances, conceptuelles et énergétiques, des systemes photovoltaique.

11.2 La cellule photovoltaique

Le scientifique francais, Edmond Becquerel, fut le premier a découvrir en 1839 ’effet
Photoélectrique. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de courant
sous ’effet de la lumiére. Un élément essentiel dans la conversion photovoltaique est I'énergie
transmise par les photons. On définit un rayon de lumiére solaire comme la superposition d'ondes
électromagnétiques de fréquences différentes. C'est aussi un faisceau de photons dont I'énergie est

liée & la longueur d'onde par la constante de PLANCK
Eph =hxf (2.1)
e Epn ! L’énergie de photon

h :constante de PLANCK = (6.62x10734] /s)

e f :lafréquence correspondant a la longueur d’onde A

C
A= A (2.2)

C : étant la vitesse de propagation de la lumiére (3108 m/s).
Une cellule est donc constituée par un semi-conducteur qui joue le r6le d'absorbeur et de
Collecteur (figure 2.1). La description quantique de la conductivité électrique dans les semi-

conducteurs met en jeu un certain nombre de phénoménes de la physique du solide [9] [10].

Figure 2.1. Schéma de principe de la conversion photovoltaique [11].
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11.2.1 Caractéristique électrique des cellules photovoltaiques
Le schéma equivalent simplifier d'une cellule photovoltaique est donné par la (figure 2.2)
[4] [8] [12] [13]. Il fait apparaitre;

le génerateur de courant dont la valeur I est proportionnel a [I'éclairement,

la diode dont la tension directe est de l'ordre de 0,6 volts,

une résistance série R , représentant les diverses résistances de contact et de connexions,

AAYAY

A R IP:I /

Isc@ ¥ Vd Vpv SReh

i~

I, =1, —I4 (2.3)

e |, :lecourant fourni par la cellule.

| s. : le courant produit par la cellule lorsqu’elle est mise en court-circuit, (Courant par photon)
e lg :courantdans la diode.

La tension aux bornes de la diode.

Va=Vpy +Rg x1,y (2.4)
Le courant de diode lg est donné par [1’équation de diode du Schrockley :
q(vpV'I'Rs*Ipv)
Ig=Ipx|e\ ™ 1 (2.5)
Le remplacement d’I4 I’équation (2.5) dans 1’équation (2.3) dans la caractéristique
courant-tension de la cellule
q<VPV+Rs*lpv>
Iy =Ic+Ipx[e\ ™ /- 1] (2.6)
nKT Ipv—Isc
Vpy = "7 1n [*’T +1] =Ry Iy 2.7)
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e |y :courant de saturation de la diode (A).

e ( :lacharge d’électron (1.602x1071°C).

e V,, : latension aux bornes de la cellule (V).

e R :laresistance série par cellule(Q).

e n : le facteur d’idéalité de diode il prend une valeur entre un et deux (n=1 pour la diode idéale).
e k :constante de Boltzmann (1.381x10723] /K).

e T :latempérature de lajonction en kelvin(k).

- le courant de saturation de la diode (lo) est constant sous la température constante.

Dans le cas de circuit ouvert dans 1’équation (2-6)

0=I,,—1I, (eq(fﬁ) — 1) (2.8)
I,. =1 (eq(:ﬁ) — 1) (2.9)
I, = (eq(n%Tl) (2.10)

La valeur de Isc est connue dans les conditions d’essai standard (G():lKW/m2 et Trer= 25°C)

Le courant de court-circuit est proportionnel & 1’ensoleillement. A I’ensoleillement donné(G) est :

G
Isc_G = [a] * Isc_GO (2.11)

D’abord on calcule le courant de court-circuit It a une température donnée de cellule (T).
Isc_T = Isc_Tréf * [ 1+ a(T - Tréf)] (2.12)
o Igc rref - estdonné dans datasheet (mesuré sous 1’ensoleillement 1000W/m?).

o T, :estlatempérature de référence de la cellule en kelvin (298k=25°C).
o a : coefficient de température.

Le courant de saturation de la diode (lo) a la température de référence T_ 4 est donné par

L’équation (2.9). Le courant (lp) a la température T est calculé par 1’équation suivante

R P

Iy 1= IO_Tréf[m]“_ e "X LT Trer (2.13)

e
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e n :facteur d’idéalité de la diode.
e E :1’énergie de gap (1.12eV pour Si).
e g :lacharge d’électron (1.602x1071°C).
e k :constante de Boltzmann (1.381x10723J/K).
La résistance serie R s est dérivé en différenciant 1’équation (2-6) et puis en la réarrangeant

entermesde R

q(vpv+Rs*Ipv>
Iy = Igc + 1 * (e nKr ) — 1) (2.6)
dVy, +RsdI Vpv+Rslpy
di=0—-1Ip*q* [pv—spv] (eq( nKT )) (2.14)
nkT
dv “q
R; = - (5) - — e (2.15)
IoenkT

11.2.2 Paramétre d’une cellule photovoltaique
Ces parameétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension ou de
I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes :
-courant de court- circuit Ig.
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule est nulle.
-tension de circuit ouvert Vg,
C’est la tension pour laquelle le courant débité par la cellule est nulle.

-facteur de forme FF

Im*Vim

Le rapport FF = (2.16)

Isc*Voc
Valeur maximale de la puissance pouvant étre extraite, au produit I * V.
-le rendement n
Le rapport de la puissance électrique maximale pouvant étre extraite, & la puissance du

rayonnement incident sur la surface S de la cellule.

Im*Vm

n =" (2.17)

Pour une cellule du commerce, le facteur de forme est de I’ordre de70% et le rendement de

I’ordre de 12 a 14% I’examen des courbes des figures montre que cette résistance influente tres vite

sur la puissance maximale disponible.
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-Le watt-créte (W)
Est I"unité servant a définir la puissance disponible aux bornes d’une cellule ou d’un
assemblage de cellules (module champ), sous I'éclairement de référence (1 kW m 2 et a T=25°C).
Le Wc a en fait les dimensions d’une surface puisque étant le rapport d’une puissance

électrique en W a un éclairement en W m 2 [8] [14] [15].

1.3 Cellules en silicium
On peut voir dans le (tableau 2.1) un récapitulatif des différentes filieres silicium présentent
actuellement sur le marché. Ce bilan rappelle les avantages et les inconvénients de chacune des

technologies qui doivent étre pris en compte dans la réalisation d’un projet photovoltaique.

Technologie Rendement Influence Taux de Prix d’un module
Typique Température dégradation (2008)
Monocristallin 12 2 16% -0.442% par °C -0.38% par an 3.13€/
Poly-cristallin 113 14% -0.416% par °C -0.35% par an 295€/ W\
Amorphe 6a7% +0.175 % par °C -1.15% par an 235€/W

Tableau 2.1.Performance de la technologie Silicium simple jonction [11]

1.4 Modélisation du GPV

La mod¢lisation du générateur photovoltaique dans I’environnement Matlab/Simulink est
basée sur les équations du schéma équivalent de la cellule solaire dépendant des parametres
éclairement et la température. Le modéle représenté sur la (figure 2.3) est congu pour N cellule en
série, éclairement variable, température variable et résistance série variable.

Les résultats de simulation du modele du GPV sont montrés sur la (figure 2.4). Les
caractéristiques courant-tension et puissance-tension sont obtenues pour une cellule du générateur

photovoltaique dans les conditions atmosphériques standards.
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Figure 2.3. Modeéle du générateur photovoltaique utilisant SIMULINK
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Figure 2.4. Caractéristique courant-tension et puissance-tension d’une cellule
(G=1000W/m? et T=25°C)

I1.4.1 influence de I’ensoleillement
La caractéristique I-V donnée sur la (figure 2.4) est obtenue pour I'éclairement de référence

1kwm et a une température de 25C°. L’éclairement et la température de cellule vont modifier cette
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caractéristique, non dans sa forme générale, mais pour les valeurs, lIsc, V co, et le produit Im *Vm

(Figure 2.5).
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0 0.2 0.4 0.6 0] 0.2 0.4 0.6
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Figure 2.5. Caractéristique 1-V et P-V d’une cellule(T=25°C).

11.4.2 Influence de la température

La température a un effet trés important sur la tension de circuit ouvert et un effet non
remarquable sur le courant de court-circuit de la cellule. Pour le silicium, lorsque la température
augmente, le courant augmente d’environ 0.025mA/cm2/°C alors que la tension décroit de 2.2mV/°c
cellule. Cela se traduit par une baisse de puissance d’environ 0.4%/°C. Cette influence devra étre
prise en compte lors du dimensionnement du génerateur photovoltaique (Figure 2.6). L’augmentation

de la température de travail se traduit au total par une diminution de la puissance maximale

o )
Wt b AN

WL/ eithd
|
ail

w

lcell[A]
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|/

0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.
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Figure 2.6. Caractéristique I-V et P-V d’une cellule (G=1KWm™).
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11.4.3 Influence des résistances série et shunt sur la caractéristique 1-V et P-V

Les résistances série et shunt sont modifier la caractéristique 1-V. La (figure 2.7) montre
I’influence de la résistance série la tension de circuit ouvert n’est pas modifiée, mais la
caracteristique se déforme trés rapidement. La (figure 2.8) présente 1’influence de la résistance shunt
la tension de circuit ouvert est diminuée et la zone basse tentions présente une pente.

Il faut noter que ces résistances série et shunt sont liées a la technologie d’élaboration des
jonctions et des électrodes.il faut minimiser R s et faire en sorte que R ¢, ne soit pas trop faible [16]
[12].

lcell[A]
Pcell [W]

w
Icell [A], Pcell[W/2]

(0] 0.2 0.4 0:6 0] 0.2 0.4 0.6 (0] 0.2 0.4
Vcell [ V] Veell [ V] veell [ V]

Figure 2.7. Influence de R s sur la caractéristique I-V et P-V d’une cellule (G=1KWm™? et T=25C°).
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Figure 2.8. Influence de R ¢, sur la caractéristique 1-V et P-V d’une cellule (G=1KWm™ et T=25°C).
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I1.5 Les modules photovoltaiques
Dans la majorité des cas associer en serie un certain nombre de cellules pour obtenir des

tensions compatibles avec les charges & alimenter. C’est ce qui est réalisé dans un module
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Photovoltaique, le groupement série délivrera le courant N  leei sous la tension Ns Ve, I’impédance
optimale pour le groupement série est Ns fois plus grande que I’impédance optimale pour une cellule

de base. La (figure 2.9) montre les caracteéristiques I-V et P-V de I’association de N cellule en série
5 = 3 3 F F E 5 5 = 5

a5\ N~ 72 cel 150
. \ \ \< 7A cell
e Vo _
= 5 \ \ Ei 100 ~
— 20cell 1 \ PN
= = 8 ,50 cqll
= ) =
S L. 50 Cell“\ \\ %_ 50
1 20 cell
0.5 i
o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50

tension [ V] tension [ V]

Figure 2.9. Groupement de cellules ou module (identique) en série (G=1kW/m? et T=25°C).

11.5.1 Le groupement de cellules ou modules en paralleles

On augmente le courant fourni a la charge en disposant en paralléle plusieurs modules
photovoltaiques. La tension générée étant la méme pour tous les modules, il est nécessaire de
connecter en parallele des modules de caractéristiques électriques identiques. La caractéristique
électrique résultante est obtenue en additionnant point par point les courants des modules constituant
le groupement en paralléle pour des tensions communes (figure 2.10).
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Figure 2.10. Groupement du module (identique) en paralléle.
11.5.2 Les modules photovoltaiques et les champs de modules
Le fournisseur de photopiles réalise des modules constitués d'un certain nombre de cellule

placée en série. En fonction des besoins (tension-puissance), on réalise le générateur photovoltaique
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par association série-paralléle d'un certain nombre de modules (figure 2.11). La caractéristique
globale du générateur présente une allure analogue a celle d'une photopile élémentaire. Le
groupement de N s module en série dans une branche, et Ny, branches en paralléle. Si P, est la
puissance créte disponible sur un module, la puissance disponible aux bornes de ces panneaux

photovoltaiques sera

P = Nys * Npp * Py (2.18)

Cette puissance pourra étre obtenue sous les conditions de référence (LkWm™ et 25°C) sur la
charge optimale du groupement Rqpg telle que :

NmS
Roptg = (N_bp> * Roptm (2.19)

Ou R oum est la charge optimale du module de base dans les mémes conditions. Dans la pratique,
les modules photovoltaiques d’un panneau ne sont jamais identiques d’un part, et d’autre part des

déséquilibres peuvent survenir, générés par certaines cellules [16].

Cellule

Figure 2.11. Composantes d’un générateur de modules photovoltaiques [17]

11.6 Protection

Tout choc électrique doit étre évité aux cellules, qui sont des éléments fragiles. En particulier,
elles peuvent étre détruites par un échauffement excessif par effet Joule si elles deviennent
réceptrices de courant, les modules doivent donc étre protégés par des diodes.
11.6.1 Les diodes séries

Les diodes de blocage ou diodes série (figure 2.12) sont placées en série avec un module ou
une branche de modules cablés en série afin d'empécher tout courant électrique de retourner vers les

modules. Pour les systéemes solaires connectés a une batterie, la diode de blocage empéche la
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circulation d'un courant inverse dans le sens batterie vers panneau durant la nuit. La chute de tension

aux bornes de la diode dépend du type utilisé.

Doc France Tel 2 d;:c‘i:shde bl gze schotiky dans boitier

Figure 2.12 les diodes de blocage ou diode séries

11.6.2 Les diodes paralléles
Les diodes by-pass (figure 2.13) sont utilisées pour empécher les phénomeénes de point chaud et

pour minimiser les pertes dans une branche série dans le cas ou une cellule, un groupe de cellules ou un
module se trouve en position circuit ouvert (coupure ou ombre portée).

La diode by-pass est appelée diode shunt car elle shunte les cellules correspondant a la partie
non éclairée les autres cellules continuent a produire I'énergie correspondant a la partie éclairée du
module. En condition normale de fonctionnement les diodes shunt ne conduisent aucun courant.

+|

PV

Figure 2.13 Diode by-pass

11.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques des éléments

constitutifs d’un générateur photovoltaique (GPV).
Nous avons expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs

caractéristiques principales ainsi que les parameétres limitant leur rendement et leur codt.
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Chapitre 111 Techniques de maximisation de la puissance

I11.1 Introduction

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de courant
de sortes mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs particuliéres du
courant et de la tension. En effet la caractéristique I(V) du générateur dépend de 1’éclairement
solaire et de la température. ces variations climatiques entrainent la fluctuation du point de puissance
maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un ou
plusieurs convertisseurs statiques commandés permettant de rattraper a chaque fois le point de
puissance maximale. Ces convertisseurs connus sous le nom de MPPT (maximum power point
tracking).assurent le couplage entre le générateur PV et le récepteur en forcant le premier & délivrer

sa puissance maximale.

IIL.2 Structures d’étages d’adaptation pour GPV sans isolement galvanique

Pour connaitre les performances des étages d’adaptation de GPV de type Convertisseur DC
basés sur différentes structures sans isolement galvanique (buck, boost et Cuk), nous avons effectué
des études systématiques. Pour tous les essais, nous avons utilisé un générateur PV, un ou plusieurs
panneaux PV et comme charge, des batteries au plomb de tension nominale 12V, 24V puis 48V. Les
convertisseurs statiques fonctionnent a fréquence de découpage fixe en mode MLI analogique

(Modulateur a Largeur d’Impulsion).

111.2.1 Etage d’adaptation abaisseur (buck)

Dp
> W

1 A

—

|

Cl= C2=—= Rch
GPV AD2 :

PAN

Vp

commande
MPPT

M311

Figure 3.1. Schéma de principe d’un étage d’adaptation abaisseur d’un GPV avec fonction MPPT.
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La (figure 3.1) montre un GPV avec son étage d’adaptation constitué d’un convertisseur
abaisseur (buck). Pour assurer la protection du GPV, nous devons inclure la diode anti-retour D1,
celle-ci empéchant la batterie de se décharger pendant la nuit.

Par la commande ML, le convertisseur buck génére des courants pulsés sur le port d’entrée.
Afin d’éviter que les courants pulsés affectent le GPV et pour assurer que le courant délivré par le
GPV soit continu, il est nécessaire de placer un condensateur de filtrage C1 entre le GPV et le
convertisseur. Un compromis doit étre fait sur la valeur de ce condensateur devant assurer d’un coté
un filtrage suffisant et, de I’autre, ne devant pas avoir une valeur trop élevée pour ne pas ralentir trop
la réponse du systeme.

Pour éliminer complétement la présence des courants pulsés liés au fonctionnement du
convertisseur statique et pouvant perturber le GPV, nous pouvons insérer un filtre de deuxieme ordre
de type LC a I’entrée du buck.

Pour que le buck puisse transférer de la puissance électrique instantanément de 1’entrée vers la
sortie, la tension de sortie doit étre inférieure a la tension d’entrée ou, de maniére équivalente, le
courant de sortie doit étre supérieur au courant d’entrée (condition du dévolteur). Nous pouvons
trouver une situation ou le convertisseur ne transfére pas de puissance quand, par exemple, une des
cellules du GPV est complétement ombrée. Alors, la puissance fournie par le GPV sera nulle malgré
la mise en conduction de la diode by-pass du sous réseau de cellules auquel appartient la diode
ombrée. En effet, la mise en conduction de cette diode donne lieu au fonctionnement de la moitié du
module restant sans défaut pouvant fournir jusqu’a la moiti¢ de la puissance nominale d’un panneau,
mais comme la tension de ce sous-réseau sera inférieure a la tension de la batterie, le convertisseur ne
transférera pas de puissance a la batterie. Alors, le circuit de commande MPPT peut avoir des
problémes de recherche de point optimal quand la tension optimale Vopt correspondante est
inférieure a la tension de la batterie. Ceci peut arriver quand la batterie est en fin de charge et la
tension optimale Vopt est faible a cause par exemple d’une température de fonctionnement des

cellules trop élevée [18].
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I11.2.2 Etage d’adaptation survolteur (boost)
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Figure 3.2. Schéma de principe d’un étage d’adaptation survolteur d’un GPV avec fonction MPPT.

Le schéma de réalisation de I’étage d’adaptation d’un GPV a partir d’un convertisseur de type
boost est présenté en (figure 3.2). Cette structure élévatrice est plutdt destinée aux applications ou la
tension de la batterie est supérieure a la tension de circuit ouvert Voc du générateur. 1l peut étre
remarqué que la protection anti-retour du courant de la batterie sur le GPV peut étre directement
assurée par la diode jouant le role de roue libre au sein de la structure. L utilisation de cette structure
permet donc de faire des économies par rapport a la structure abaisseuse. En effet, la réduction de
composants réduit d’autant le colit de 1’étage d’adaptation mais permet également d’augmenter le
rendement global de la chaine par I’élimination des pertes dues a la conduction directe de la diode
anti-retour.

Pour le convertisseur boost, théoriquement, le transfert de puissance n’est possible que
si la tension de sortie est supérieure a la tension d’entrée. Toutefois, en réalité, si on considere
le cas ou la tension de batterie peut devenir inférieure a la tension du GPV, lorsque par exemple 1’état
de charge de la batterie est trés faible ou proche d’une dégradation définitive, la structure boost peut
fonctionner en mode dégradé. En effet, le passage de courant du générateur vers la batterie est
possible a travers la diode de roue libre permettant ainsi la récupération d’une partie de I’énergie du
GPV. Dans ce mode de fonctionnement dégradé, aucune régulation n’est possible et 1’¢tage
d’adaptation ne fonctionne pas a proprement parlé.

Le point de fonctionnement de 1’ensemble est alors li¢ directement a la valeur de la tension de
La batterie. Ceci peut représenter un avantage important de cette structure par rapport a la structure
abaisseuse qui dans le cas d’une tension de batterie supérieure a celle de Voc, ne permet aucun

transfert de puissance [19] [20].
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I11.2.3 Etage d’adaptation abaisseur/survolteur (Cuk)
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Figure 3.3. Schéma de principe d’un étage d’adaptation Cuk d’un GPV avec fonction MPPT.

Parmi les différents convertisseurs abaisseur-élévateur c’est le convertisseur Cuk (figure3.3)
que nous avons choisi d’étudier ce choix a principalement été dicté par la présence d’une inductance
en série sur les ports d’entrée et de sortie conférant a la structure des niveaux d’interférences
électromagnétiques inférieurs a ceux présents dans le convertisseur buck-boost ou bien méme dans le
convertisseur SEPIC. Un inconvénient subsiste concernant I’inversion de signe de la tension de sortie
par rapport a celle d’entrée par sa structure, le convertisseur Cuk peut travailler avec des tensions de

sortie plus petites ou plus grandes que la tension d’entrée [19].

111.3 Couplage direct générateur-charge
C'est le systeme le plus simple et minimal, ou le générateur photovoltaique est couplé

directement a une charge susceptible de fonctionner a puissance variable. Ce fonctionnement est dit
"au fil du soleil". Le générateur et la charge ne sont plus adaptés (figure 3.4) ce qui implique un
fonctionnement non optimal du générateur. Trois types de charges DC typiques existent :

%+ une charge purement resistive

% une charge de type source de tension

¢+ une charge de type source de courant.

Sur la (figure 3.4), nous avons représenté les caractéristiques I(V) et P(V) d’un GPV ainsi que les

caractéristiques 1(\V) des trois types de charges. Tout d’abord, nous pouvons identifier le point de
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fonctionnement ou la puissance fournie par le générateur est maximale (P max) pour un courant
optimal (I o) et une tension optimale (V o), point nomme PPM. Ensuite, nous pouvons trouver le

point d’intersection entre les caractéristiques I(V) du générateur et celles des trois types de charges :

4
< ! g
£ Source de
- tension ',E
Puax
Source
de courant
Py
p
.
Vopr Vey [V]

Figure 3.4. Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge en connexion directe.

% point A pour une charge résistive,

¢+ point B pour une charge de type source de tension,

¢+ point C pour une charge en source de courant.

Pour ces trois points, la puissance fournie par le génerateur est respectivement P o, P g- et P ¢ *,
que comme [I’illustre la (figure 3.4) correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la
puissance maximale disponible P max.

Donc, une perte d’une partie de la puissance délivrable aux bornes du générateur PV implique

a la longue des pertes de production énergétiques importantes [18] [21].

111.4 Principe de la recherche du point de puissance maximale(MPPT)

Il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est maximale. L’optimisation
consiste a réaliser ce point en permanence en agissant de fagcon automatique sur la charge vue par le
générateur cette adaptation de charge dans le principe s’effectue en générale a 1’aide d’un

convertisseur statique dans les pertes doivent étre aussi faibles que possible et qui peut, par ailleurs,
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assurer une fonction de mise en forme d’une générateur de sortie, différentes attitudes peuvent étre

envisagées quant a la commande de 1’adaptateur.

Ce type de commande est souvent nommeé « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou
bien « Maximum Power Point Tracking » (MPPT).

La (figure 3.5) représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique élémentaire
associée a une commande MPPT.

Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une charge DC est
choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, dans le cas de la conversion solaire.
L’adaptateur peut étre réalisé a I’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance

fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (P max) qu’il génére et qu’elle puisse ensuite
étre transférée directement a la charge [22] [23] [24].

e | L I,
i PV &
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.
\ TT’ D'ADAPTATION T’I CHARGE
\ DC-DC : be
i Rapport

Cyeligue

v | Commande
MPPT

Figure 3.5. Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

La technique de contrdle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
Maniere automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles que
soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent survenir.

La (figure 3.6) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de
fonctionnement plus ou moins éloigné de 1’optimum.

*

¢ Pour une variation d’ensoleillement (cas a),

Il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance
maximum PPM2.

R

% Variations de température de fonctionnement du G PV (cas b).
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Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande.

¢+ Pour une variation de charge (cas c),
On peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une
nouvelle position optimale grace a 1’action d’une commande.

En résumé, le suivi du PPM :

Est réalis¢ au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit essentiellement sur le
rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du GPV. Il
existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins performantes
basées sur les propriétés du GPV [23] [24] [25].
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Figure 3.6. Recherche et recouvrement du point de puissance maximale

111.5 Classification des techniques MPPT
Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type commande
MPPT apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la premiére
loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie renouvelable de type photovoltaique.
Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, nous avons fait une
classification des différentes MPPT existantes en les regroupant selon leur principe de base. La
classification, en plus du principe, s’est effectuée selon des criteres comme la précision de la

recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation comparative [23] [26].
111.5.1 Les premiers types de technique MPPT

L’algorithme mis en ceuvre dans les premiéres commandes MPPT était relativement simple.

En effet, les capacités des microcontroleurs disponibles a 1’époque étaient faibles et les applications,
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surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de contraintes en variation de température et
d’éclairement que les applications terrestres appliqué initialement.

Au photovoltaique, son principe a d’abord été décrit par A.F. Bohringer. Cette commande est
basée sur un algorithme de contrdle adaptatif, permettant de maintenir le systtme a son point de
puissance maximum (PPM).

Ce dernier est décrit en (figure 3.7) et peut étre implanté entierement en numérique [23].

D = Do
P = Po

lﬂ Ppv = Po e

Mesure de
Ipv, Vpv

Calcul de
Ppv

p1 D = D+cte|

Figure 3.7. Principe de la premiére technique MPPT numérique

Il consiste a calculer la puissance a I’instant t, a partir des mesures de lpy et Vpy, et de la
Comparer a celle stockée en mémoire, correspondant a I’instant t ,; de |, un nouveau rapport
cycligue D est calculé et est appliqué au convertisseur statique. Ce principe est toujours valable du
point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des algorithmes numériques plus performants.

Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi que la précision de la recherche du PPM

associée a un certain nombre de précautions pour ne pas perdre le PPM méme temporairement [23].

111.5.2 Les techniques MPPT a algorithmes performants

Dans notre cas, ce dernier est constitué d’un hacheur dont la commande intégre le systéme
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Cette commande a base d’un microcontroleur contrdle les
variations de I’intensité du courant I et de la tension V et calcule la puissance P. afin d’optimiser le
transfert d’énergie électrique fournie par les panneaux.

Le systtme MPPT cherche a faire débiter ces panneaux a leur puissance maximale en

agissant sur le rapport cyclique D.
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Le principe du contréleur MPPT est souvent basé sur une méthode par tatonnement, comme le

montre la (figure 3.8) suivante qui illustre le principe de recherche du MPP.

180 F CE PR ERFERFERERREER TR DD EEEEE LR T EERERET e E R E R il
N MPP ]
160 - g -
- G=1kW/m2 ~ ,T\ AN ]
140 T=25°C & :

- / arréter \ 1
120 - § :
100 - / | ]

: A \ )

80 - - ]
- // ]

60 - \
¥ / ]
*

40

puissance Ppv [ W

- démarrer \ ]
20 ‘\

|
0'rrrr=rrrr=rrrr=rrrr=rrrr=rrrr rrrrFrrrer rrrlr Frrerer

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tension Vpv [V ]

Figure 3.8. recherche du MPP

La charge va imposer son point de fonctionnement (P;) par exemple. Le programme
développé choisit un sens d’ajustement de D par pas +(d=cte) ou —(d=cte). Il compare si la valeur
du point suivant en puissance est supérieure ou non a celui qui précede.

Si oui, on se déplace au point suivant (P) avec le méme sens de variation de a, jusqu’au
moment ou le terme suivant (Pn) devienne inférieur au précédent (P ,.1). A ce moment, on prend le
sens oppos¢ d’ajustement de a et I’on recommence la méme procédure, jusqu’a obtenir un systéme

qui va basculer entre trois points qui englobent le MPP (Popt).

111.5.2.1 Principe des techniques “Perturb and Observe” (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Ve, d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance Ppy qui en résulte ainsi, comme I’illustre la (figure 3.9), on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension Vpy engendre un accroissement de la puissance Ppy, cela
signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. a partir de ces diverses analyses

sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy(Vpy), il est alors facile de
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situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire alors facile de situer le point de
fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a
travers un ordre de commande approprié.

En résumé, si suite & une perturbation de tension, la puissance Ppv augmente, la direction de
perturbation est maintenue .Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence
vers le nouveau PPM. La (figure 3.10) représente 1’algorithme classique associé a une commande
MPPT de type (P&O), ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de

tension [27].

Fy
PPM
P | __ e
PFM Le systéme s approche
du PEM.
AP =0
f, _______
= Le systéme 5'éloigne
o du PPM.
o
Veeu Vey [V]

Figure 3.9. Caractéristique P(V) d’un panneau solaire
Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour
Déterminer la puissance du GPV a chaque instant.

Mésures de :
Vpv et Ip

NON OUlI

P pvn-van—:l>0

Vpvn-Vpvn-1 >0 4@
Oul NON NON OuIr
Décrémentation de Vref Incrémentation de Vref Décrémentation de Vref Incrémentation de Vref
Vref=Vref-deltaV Vref=Vref+ deltaV Vref=Vref-deltaV Vref=Vref+ deltaV

Figure 3.10. Algorithme MPPT perturbation and observation (P&O) [27] [28]
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111.5.2.2 MPPT a pas auto-adaptatif

Le principe fondamental de notre algorithme est la variation du pas d’incrémentation, Ceci
permettant de converger plus rapidement vers le MPP mais aussi de réduire les oscillations autour de
ce point.

En effet, afin de converger rapidement vers le MPP, nous définissons, suivant un critére de
variation de puissance, une région (r) de recherche a pas variable. En dehors de la région (r),
I’algorithme se comporte comme un P&O normal avec un pas fixe note C, mais lorsque 1’on entre
dans la région (r), le pas s’auto-adapte et se réduit au fur et a mesure que 1’on approche du MPP. Les
équations (3.1) a (3.7) détaillent le calcul du pas auto adaptatif, nous supposons qu’autour du MPP, la

tension reste constante et donc seul le courant varie.

deV _ dlpv dvpv _
pra VPVT + Ipv pra 0 (3.1)

Pour le calcul du pas auto-adaptatif, nous supposons qu’autour du MPP:

dv,, - 0 (3.2)

dl,, -0 (3.3)

V,dl,, - dP,, (3.4)
dp,,

dl,, - v:, (3.5)

Finalement, nous obtenons le pas auto-adaptif :
Cauto = X. dev (3.6)
Avec X~ (3.7)
Vpy
Ppv étant la puissance aux bornes des panneaux photovoltaiques ; Vpv et Ipv, respectivement
leurs tension et courant.
Le coefficient k est un coefficient correcteur (k € [0.1, 1]) qui permet de converger dans
De bonnes conditions et résulte d’un réglage par itération base sur le compromis (temps de

Convergence / stabilite).
L’algorithme MPPT est représenté a la (figure 3.11) [29].
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Sense V(K)&I(K)

C=0.01

YES

<@ Q-

YES NO e YES
\
Iref=Iref+C Iref=Iref-C Iref=Iref+C Iref=Iref-C
[ ] l v l v
RETURN

Figure 3.11. Algorithme MPPT a pas auto-adaptatif

I11.5.2.3 Principe des techniques “Incrément de conductance” (Inc.CoN)

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la variation de
conductance du GPV et des consequences sur la position du point de fonctionnement par rapport a un
PPM.

Ainsi, la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre le courant et

la tension du GPV comme indiqué ci-dessous.
Ipy
G=2> (3.8)

Vpy

Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :

4G =22 (3.9)
pv
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D’autre part, I’évolution de la puissance du module (Ppy) par rapport a la tension (Vpy) donne
la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de puissance est nulle,
cela signifie que 1’on est sur le PPM, si elle est positive le point d’opération se trouve a gauche du
maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite [30].

La (Figure 3.12) permet d’écrire les conditions suivantes :

dP

e Si —dvpv > 0 le point de fonctionnement est & gauche du PPM,
pv
. dPp, _ .
e §j Vo= 0 le point de fonctionnement est sur le PPM,
pv

. dP . . :
e Si 2 < 0 lepointde fonctionnement est sur la droite du PPM.

dVpy
160 dP pvldev:‘O }’ 5
140k A ] deltal/deltaVv>-1/V N MPP
MPP A\ 4
120} 1
deltal/deltaV=-1/V
= "t | <
— g0k dPpv/dVpv>0 dPpv/dVpv< ] \ —_
2 2
Qo 50 deltal/deltaV<-1/V 1>
o L -_
a0} ;
1
20} 1 \
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vpv[V] Vpv[V]

Figure 3.12. Positionnement du point de fonctionnement (G=1kW/m?, T=25C°).

e . dp
Le lien entre la conductance donnée par I’équation (3.8) et la dérivée de la puissance —=
pv
peut étre décrit par I’équation suivante :
dp d[Iyy*Viy] dI Al
BV - RV BV 4V k= 4V ok 3.10
dvyy dVyy PV " PV " dv,, PV TPV v, (3.10)

D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance comme celles

données par (3.10) sur la dérivée de puissance :
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Al I . . .
e Si PY A le point de fonctionnement est a gauche du PPM,
AVpy Vpy
. Alyy Ipy _ .
o Si —— = — o le point de fonctionnement est sur le PPM,
AVpy Vpy
. Al I _ _ .
e Si —L <« — B e point de fonctionnement est sur la droite du PPM.
AVpy Vpy

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a chaque instant

I L Al
de la valeur de la conductance (Vp—v) avec celle de I’incrément de conductance ( Avpv), comme
pv pv

I’illustre 1’algorithme de la (figure 3.13). Vr correspond a la tension de référence et force le GPV a
fonctionner a cette valeur.

Si on est au PPM, alors la tension Vr correspond bien a la tension optimale V opt. Une fois le
PPM atteint, le point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection
d’une variation de Alpy.

Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a
rechercher. Pour cela, I’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de Vr jusqu’a atteindre le

PPM. Le schéma de principe de cette méthode est illustré sur la (figure 3.13) [21] [31].

|Mesurer Vpv (k) et Ipv(k)|

dVpv=Vpv(k)-Vpv(k-1) |g
dIpv=Ipv(k)-Ipv(k-1)

G=Ipv(k)/Vpv(k)

Non A Oui

dG=dIpv/dVpv

[Ve-visav | [ vi-vi-av | [vi-vrav | [vr-ve+av |

)
Update History
Vpv(k-1)=Vpv(k)
Ipv(k-1)=Ipv(k)

Figure 3.13. Algorithme MPPT Incrément de Conductance (Inc.CoN)
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111.5.2.4 Principe des techniques Hill Climbing (H.C)

La technique de controle nommée Hill Climbing consiste a faire « monter » le point de
fonctionnement le long de la caracteéristique du générateur présentant un maximum.

Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point de
puissance maximal est atteint.

Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du panneau et la valeur du rapport

cyclique appliqué au CS.

Ppv d(Rin+Ipv

d 2
Mathématiquement, le PPM est atteinte lorsque ( D D ) ) est forcé a zéro par la

commande, comme le montre la (figure 3.14) [32] [23].

@:ﬂ
F 3 dD
_ FPM
_ | g dFep
= dD D <0
0% D [%] 100%

Figure 3.14. Relation entre Ppy et le rapport cyclique D du CS.

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la (figure 3.15).

Mésures de :
VPV n et Ipv n

Calcul de Ppv
Ppv n=Vpv n.Ipv n

Oul
Ppvn=Ppvn-1

Complément du
signe de slope

Dn-+1 = Dn
Ppv n+1 =
|

Figure 3.15. Algorithme MPPT Hill Climbing (H.C).
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Le slope correspond a une variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 » suivant la direction que 1’on
doit donner a la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau. D et Ppy représentent
respectivement le rapport cyclique et la puissance du générateur, a symbolise la variable d’incrément
du rapport cyclique.

Périodiguement, la puissance Ppyy est comparée a la valeur déterminée précédemment Ppyp.1,
en fonction du résultat de la comparaison, le signe de la valeur slope change ou reste identique. Ce

qui a pour effet d’incrémenter ou de décrémenter.

111.5.3 Les techniques MPPT basées sur des relations de proportionnalité

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de proportionnalité
entre les parametres optimaux caracterisant le point de puissance maximal (Vop et lop) et les
parametres caractéristiques du module PV (V. et ls). Suivant le paramétre contrélé, on parle alors de

commande en régulation de courant ou de tension.

111.5.3.1 La techniques de la tension de circuit ouvert du générateur

Cette technique de recherche du PPM est tres simple. Elle consiste a comparer la tension du
panneau (Vpy) avec une tension de référence qui correspond a la tension optimale(Vp). L’erreur de
tension est alors utilisée pour ajuster le rapport cyclique du CS, afin de faire coincider les deux
tensions. La tension de référence est obtenue a partir de la connaissance de la relation linéaire

existante entre Vo et Voc d’un module PV :

Vopt = Ky * Vy (3.11)

Avec kv correspondant a un facteur de tension dont sa valeur dépend du GPV utilisé et de la
température de fonctionnement .Généralement, pour des GPV en Si, il est compris entre 0.71 et 0.78.
A partir de (3.11) et connaissant kv, il faut cependant mesurer la tension de circuit ouvert (Voc) afin
d’en déduire la tension de référence (Vo) @ appliquer au PV.

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la mesure de
Voc de temps en temps et 1’obligation de déconnecter la charge du PV durant cette mesure
impliquant une perte de transfert de puissance a chaque mesure.

Un autre inconvénient est 1’hypothése faite sur 1’évolution de kv dans un GPV suivants les
différents points de fonctionnement des caractéristiques de puissance. Beaucoup d’auteurs font
I’hypothése que ce coefficient est constant pour un générateur donné. Ceci est loin d’étre vrai pour la

plupart des GPV en si qui affichent une variation d’au moins 10 % de ce facteur en fonction de la
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température de fonctionnement. Ces commandes sont trés simples et trés robustes mais aujourd’hui
ne présentent pas assez de précisions inhérentes a leur principe méme de fonctionnement pour étre

retenues dans des systémes de conversion récents [33].

111.5.3.2 La techniques de court-circuit
Cette nouvelle méthode est basée sur la connaissance de la relation linéaire en premiére

approche entre oy et Icc comme le montre 1’équation :
Lopt = Kj * Ic (3.12)

Avec Ki correspondant a un facteur de courant qui dépend la aussi du GPV utilisé et est
généralement compris entre 0.78 et 0.92.

A L’équation (3.12) montre que le courant loy peut étre déterminé par une mesure d’Icc et que
le PPM peut étre atteinte en appliquant un courant de reférence égal a I a la régulation en courant
du convertisseur. La mesure de Icc implique une perte de transfert de puissance du a la mise en court
circuit du GPV.

Cependant, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente car la température
n’influence pas trop ce coefficient Ces types de commandes ayant besoin uniquement d’un seul
capteur, elles ont été trés utilisées dans les années 80.

Elles s’avéraient alors plus faciles a mettre en ceuvre et un peu moins colteux que les
commandes extrémales citées au début de ce document. Par contre, la précision de ces commandes
est faible notamment a cause des procédés d’estimation des paramétres caractéristiques du module
(lcc et Vo) qui ne peuvent pas se faire trop souvent. L’échelle temporelle de réaction est en effet de
la minute. De plus, a chaque fois qu’une mesure de courant ou de tension est faite, cela entraine un
arrét obligatoire de transfert de puissance et donc des pertes énergétiques qui ne sont pas négligeables

au cours d’une journée.

111.5.4 La techniques de différenciation
Cette méthode est basée sur la propriété de la dérivée d’une fonction qui s’annule en un

De ses extrema. La résolution de 1’équation (3.13) permet d’obtenir le point de puissance maximale :

dP, dI dv,
d‘t’v =va*f+lpv*d—‘t”= 0 (3.13)

Cependant, afin d’atteindre réellement le point de puissance maximale, cette équation doit

étre résolue rapidement. Cette opération est longue et complexe car exigeant au moins huit calculs et
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mesures : mesures de la tension VVpv des panneaux, du courant Ipv, de la variation de la tension dVpy,
de la variation du courant dipv, permettant le calcul de la variation de la puissance dPpv puis sa
comparaison a (0) . Si la variation de la puissance n’est pas nulle, son signe permet de déterminer la
direction de la recherche du MPP. Cette méthode nécessite donc des moyens de calcul qui soient tres
efficaces [34].

111.5.4 Les techniques MPPT baseées sur le principe de la logique floue

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic
Control) sont de plus en plus populaires grace a I’évolution des microcontroleurs.

L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées peu
précises et qu’elles n’ont pas besoin de modeéle mathématique de grande précision. De Plus, elles
peuvent 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 4D (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 1’évolution des parametres d’entrée.

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

» lafuzzification,
= lalecture de la table de verité,
= la defuzzification

Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable
Linguistique pouvant prendre les cing valeurs suivantes

= NB : Negative Big,

= NS : Negative Small,
= ZE : Zero,

=  PS: Positive Small,
= PB: Positive Big.

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en (figure 3.16).
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TE.AE AD

NE NS IE PS FE

-10 -05 00 03 10

Figure 3.16. Structure de base de la commande floue

Les paramétres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes

E(n) = % (3.14)
AE(n)=E(n)-E (n-1) (3.15)

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le tableau (3-1),

Une valeur est attribuée au parameétre de sortie 4D.

r—2E[ NB | NS | ZE | PS | PB
NB | ZE | ZE | NB | NB | NB
NS | zZE | ZH | NS | NS | NS

ZE NS ZE ZE ZE PS
PS5 PS5 PS5 PS5 ZE ZE
PB FB FB PB ZE ZE

Tableau 3.1. Exemple d’une table de vérité pour une commande logique floue.

La variable linguistique assignee a 4D, dépend des différentes combinaisons entre E et
AE. Par exemple, si les variables d’entrée (E et 4E), ont comme valeur PB et ZE correspondant a un
point de fonctionnement trés éloigné du PPM, d’apres la table de vérité la valeur donnée a la variable
de sortie 4D est PB, ce qui implique une forte variation positive du rapport cyclique pour atteindre le
PPM.

En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence de position entre le
point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, des que ce dernier s’approche du PPM, les incréments
appliqués a 4D s’affinent jusqu’a atteindre le PPM. La defuzzification, consiste a convertir cette fois,
une variable linguistique en variable numérique. Cette étape ne s’applique qu’a la variable de sortie
AD, afin de pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour atteindre le PPM. Noppadol

Khaehintung a démontré en 2004 que I’emploi d’une commande MPPT basée sur le principe de la
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logique floue permet d’améliorer d’un facteur 8 le temps de réponse par rapport & une commande
P&O classique.

Dans cet article, aucune indication n’est donnée sur la variable d’incrémentation, mais apres
analyse des relevés, on en déduit que celle-ci est relativement petite car les oscillations autour du
PPM. Sont trés faibles expliquant la différence en termes de réponse dynamique. Un phénomene
secondaire a prendre en compte est le temps mis par cette commande pour se stabiliser sur un
nouveau PPM. La commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur le PPM, alors que la
commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, c'est-a-dire dés qu’elle I’a atteint.

Une comparaison plus fine est donc nécessaire pour affirmer les gains de ce nouveau type de
commande a I’algorithme de base trés complexe.

La commande logique floue est comparée directement a la méthode Hill Climbing. Les
différents oscillogrammes montrent que le temps de réponse est légerement amélioré, par contre
I’erreur statique obtenue est relativement faible. Ici, contrairement a 1’exemple cité ci-dessus, la
valeur de I’incrément est importante. Malheureusement la qualité des relevés ne permettent pas de
déterminer avec précision le gain en termes de temps de recouvrement ainsi que le rendement de
cette commande a cause d’une échelle de temps et des calibres de mesures trop grands.

En résumé, cette méthode s’avére étre trés performante lors de changement des conditions
climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité. De la table de
vérité employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontroleur ayant une grande

capacité de calculs tenant compte des nombreuses disparités des parameétres électriques du panneau.

Ici, typiquement, cette commande peut présenter les meilleures performances en termes de précision
et de rapidité de recouvrement de PPM. Mais elle entraine obligatoirement une consommation

énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un surcott [23] [35].

111.5.5 Les techniques MPPT de réseaux de neurones artificiels

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre une
grande alternative pour résoudre des problémes complexes. Ces derniéres années, 1’utilisation de
cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car elle fonctionne a partir
d’une boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur le fonctionnement du systéme. Elle
établit des relations entre les variables d’entrée et de sortie en analysant les précédentes données
mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des problémes d’une grande complexité grace

a des parameétres interdependants.
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Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées, nommeées :
= Couche d’entrée (Input layer),
= Couche cachée (Hidden layer),
= Couche de sortie (Output layer).

Comme le montre la (figure 3.17).

Tnput Hidden Chiput
layer layer layer

»-Dutputs

Figure 3.17. exemple d’un reseau de neurones

Le nombre de neeuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré
D’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande MPPT,
les variables d’entrées peuvent donc étre les paramétres caractéristiques d’un GPV (Voc, lcc)
associees ou non a des données atmosphériques comme la température. Ou plusieurs signaux de
référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de commander le CS pour fonctionner
le plus souvent possible au PPM. La qualité de la recherche du PPM dépend essentiellement de
I’algorithme utilisé dans la couche cachée et de la construction proprement dite du réseau. Ainsi,
L’importance entre deux nceuds de la valeur du poids choisi Wij est & prendre en compte. Pour
identifier avec précision les différents PPM.

Eventuels, les poids Wij doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin possible a
travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a chaque GPV, chaque site
D’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit étre révisé réguliérement
(typiguement chaque mois) pour mettre a jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau.
Ce qui rend cette commande fastidieuse en entretien et en maintenance.

Bien qu’il existe une grande quantité de ces commandes MPPT dans la littérature, nous ne

connaissons pas d’application industrielle les utilisant [23].
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II1.6 Critéres d’évaluation d’une commande MPPT

La qualité d’une commande MPPT peut étre définie comme la position du point de
Fonctionnement du systéme par rapport au PPM.

La puissance Pin effectivement délivrée par le GPV dépend de la commande utilisée au

niveau du convertisseur (MPPT, asservissement de tension, connexion directe, ....). Le rendement du
point de fonctionnement qui en découle et que nous noteronsympp, permet de mesurer ’efficacité
de la commande qui a en charge le contréle du convertisseur de puissance.

En résumé cela donne le % de pertes de puissance d’un module PV par rapport a la fourniture

de la puissance maximale qu’il pourrait produire.

P;
NmppT = P = (3.16)

max

Les performances d’une commande MPPT ne se résument pas a ce seul parameétre (1 mppt).
D’autres critéres, présentés dans la suite du document, tels que le temps de réponse et son aptitude a
fonctionner sur une large gamme de puissance est importante pour évaluer les qualités de ce type de
commande [19].

111.6.1 Simplicité et Codt

En plus de ses performances théoriques, il est important de connaitre le niveau de complexité
de I’algorithme entrainant des difficultés d’implémentation et des pertes liées directement au nombre
De calculs nécessaires. En résumé, une commande MPPT doit avoir un niveau de simplicité
important favorisant une faible consommation et donc un codt de développement raisonnable pour
que sa présence compense le surcolt génére.

En effet, il ne faut pas oublier que dans un contexte énergétique fortement concurrentiel, le
fait d’insérer un étage d’adaptation avec une commande MPPT doit avoir un gain du point de vue
énergétique recouvrant le surplus économique. Sinon, cette solution ne sera jamais viable du point de
vue industriel. Dans le cas contraire, la commande aussi performante qu’elle soit en termes de

rendement, présente trop de contraintes pour étre choisie pour ce type d’application [23].

111.6.2 Réponse dynamique
Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin de pouvoir piloter
I’étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite aux changements

d’éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible [23].
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111.6.3 Flexibilité

Une commande MPPT doit étre précise et stable quelles que soient ses conditions
d’utilisation. C’est-a-dire qu’elle ne doit pas étre congue pour fonctionner pour un seul type de
Panneau. Elle doit étre la plus universelle possible, capable de fonctionner avec des panneaux de
différentes technologies sans trop de modifications, tout en gardant le méme taux de précision et de

robustesse [23].

111.6.4 Compétitive sur une large gamme de puissance

Par définition, une commande MPPT, utilisée dans des applications photovoltaiques, est
supposée traquer le PPM généré par un module PV, quel que soit le niveau d’ensoleillement. La
commande MPPT est dite compétitive si le PPM est atteint avec une erreur statique, correspondant a
la position du point de fonctionnement par rapport au PPM, relativement faible sur une large gamme

de puissance [23].

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous rappelons brievement la problématique de la recherche du PPM en
établissant une classification des commandes MPPT présentes dans la littérature.

Les définitions des principaux rendements utilisés comme références de comparaison et qui

interviennent dans les étages d’adaptation et de conversion.
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Chapitre 1V Modélisation et simulation des MPPT: P&O, I.C et H.C

IV.1 Introduction

Quand un module PV est directement couplé a une charge, le point de fonctionnement du
module PV est l'intersection de sa caractéristique I=f(V) de PV et la caractéristique 1=f(V) De la
charge. Par exemple sur la (figure 4.1), une charge résistive a une caractéristique droite avec une
pente  1/R  représenté sur (figure 4.2). En dautres termes, I'impédance de la charge dicte la
condition de fonctionnement du module de PV.

Ce chapitre discute les caractéristiques 1-V des modules et des charges de GPV, et
I'utilisation des convertisseurs DC-DC en tant que moyens de MPPT. Les détails des algorithmes des
trois MPPT leurs limitations et la comparaison entre les trois techniques aprés modélisation et

simulation dans I’environnant Matlab/Simulink sont également traité.

[ —

i
LT

Figure 4.1. Connexion d’un GPV a une charge résistive variable

6 e

:;/lscz4 Ten P32120W\ Pl:lsOW/’./

G=1KW/m2
T=25°C

Impp=4.35A

courant Ipv [A]

AT

0 i1 e e P . P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tension Vpv [V]

Figure 4.2. Caractéristique 1-V de module SX150S et déverses charges résistives.
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IV.2 Convertisseur boost
IV.2.1 Structure
La structure du hacheur élévateur (boost) est constituée d’une seule cellule de commutation,

ainsi que représente (Figure 4.3) [36].

VL
)

[ NNNN

A L in

Vin

ITFfL
O
|1
11

=

o
A4

Pl

Figure 4.3. Hacheur élévateur (boost)

IV.2.2 Valeur moyenne de V

Avent de déterminer I'expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
élévateur, nous nous référons au schéma (figure 4.3).Nous avons représentée la tension V| aux
bornes de I'inductance, ainsi que les variations du courant I, qui la traverse.

On définit D le rapport cyclique, comme le rapport entre la durée d'amorcage du transistor et
la période de commutation du convertisseur T. La tension V| dépend de la phase de fonctionnement

du convertisseur considérée

Pendant DT : VL = Vin (4.1)
Pendant (1-D)T: V=V, —V, (4.2)
ML
Vin
t#>
Vin-VVo
Min
Atin] L
DT 1-D)
T e

Figure 4.4. Tension V| aux bornes de I’inductance L.
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On peut ainsi calculer I'expression (VL)moy de la valeur moyenne de V,_

VDmoy = 1 Jy U(Ddt (4.3)

(Vmoy =3 Jo . Vindt+ 1 5 (Vin — Vo)dt (@.4)
(Vmoy = Vin * D + (Vi — Vo) * (1 — D) (4.5)
Vo = Vi — (4.6)

Le rapport cyclique pouvant varier de 0 a 1, la tension Vo en sortie peut varier d’Vin... a
I'infini. 1l est Bien entendu que ce dernier cas peut savérer ((problématique)) pour le
dimensionnement du convertisseur.

Il faudrait trouver la diode et le transistor capables de tenir une tension infinie
Malgré cette restriction (qui peut rendre un tel convertisseur difficile a commandé), le hacheur
élévateur permet donc, grace a la valeur du rapport cyclique D d'obtenir en sortie une tension

nettement plus élevée que celle appliquée en son entrée [37].

IV.2.3 Courant en sortie I
On suppose que la puissance la puissance de sortie égale a la puissance d’entré en peut écrire :
Pin =Py = Vi ¥ Ijy = Vo * 1, (4.07)

V0 Iin 1

E = E = P (4.08)
V;
Rin == (49)
Iin
Vo
Rg, = o (4.10)
De I’équation (4.6) et (4.9) I'impédance d’entrée du convertisseur est :
Vi, (1-D)xV, v,
Rip =12 = 52 = (1-D)? 2= (1-D)? Ry (4.11)
in * ]

1-p ©
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La (figure 4.5) montre le schéma de connexion d’une charge résistive au GPV a travers un
convertisseur DC-DC. La variation de I’impédance vue par le générateur photovoltaique en fonction
du rapport cyclique D est représentée sur la (figure 4.6.)

&)

BV Rin DC-DC Conv § Rload

8]

Figure 4.5. L’impédance vue par GPV est R i, réglable par le rapport cyclique D
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Figure 4.6. L’impédance d’entrée du convertisseur boost et sont rapport Cyclique

L’équation (4.12) pour le convertisseur boost est résolue pour un rapport cyclique :

Rm
D=1- ,R_ch (4.12)

De I’équation (4.6) la tension de sortie du convertisseur est :

Vo = (ﬁ) Vi (4.13)

De I’équation (4.9) le courant de sortie du convertisseur est :

I, =(1-D)I, (4.14)

54



Chapitre IV

IVV.3 Détermination du PPM du module BP SX 150S
Les résultats de calcul sont tabulés dans les tables ci-dessous. Les données de module de PV

sont obtenues a partir du modele de simulation de MATLAB. En utilisant 1’équation ci-dessus, deux

Modélisation et simulation des MPPT: P&O, I.C et H.C

ensembles de donnés sont rassemblée pour la charge de 40Q

» A la température constante de module 25°C (figure 4.7)
> A I’ensoleillement constant 1000W/m? (figure 4.8)

5
—
4.5 4 1000W/m2
4 9
—
354 8o00w/m2
— 3]
<
> 5] 6oow/m2
< 2
400W/m2
1.5 1
1 —
200W/m2
0.5 1
o

S
,\

!

(o]

10 20

30 40

va [ V]

50 (¢]

NN

VAN
0

|

10

20 30
Va [ V]

40

50

L150
[ 100
L 50

Lo

PalW]l

Figure 4.7. Caractéristiques 1-V et P-V pour I’éclairement variable et une trace de MPP (25°C).

PV MPPT
ensoleillement | Vipp Impp Pmax Rin D Vo lo Rioad
1000 W/m? 34.48V | 4.35A 150W | 7.92Q 0.55 76.62V | 1.95A 40°Q
800 W/m® 3413V | 348 A 118.8W | 9.80 Q2 0.50 68.26V | 1.74A 40'Q
600 W/m® 3359V | 262A 87.67W | 12.82°QQ | 0.43 58.92V | 1.49A 40°Q
400 W/m* 327V 1.74 A 56.89W | 18.79 Q2 | 0.31 47.39V | 1.20A 40°Q
200 W/m® 313V |086A |2692W | 36.39Q2 |0.04 |32.60V |0.82A 40°Q

Tableau 4.1. Convertisseur sous MPPT avec la charge résistive 40Q(T=25°C).
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Figure 4.8. Caractéristiques I-V et P-V pour température variable et une trace de MPP (1kW/m?)

Module PV MPPT
TI[°C] | Vmpp[V] | Impp[A] | Pmax. [W] | Rin [€2] D Vo [V] | 10[A] | R icad[€2]
25 34.48 4.35 150 7.92 0.55 | 76.62 1.95 |40
50 30.61 4.38 134.1 6.98 0.58 | 72.88 1.83 |40

Tableau 4.2. Convertisseur sous MPPT avec la charge résistive 40Q (G=1kWm™).

IV.4 Modélisation du hacheur survolteur
A partir d’une tension d’entrée de 36V, nous souhaitons avoir en sortie une tension de 79V
avec une puissance nominale de 160W. La fréquence de commutation du convertisseur est de 40kHz.

Le calcul des composants L et C se fait grace aux expressions suivantes :

4D (4.15)

Vin*D

AVo = Ry <C+f+(1-D)

(4.16)

Avec Alin=0.25A et AVy=1V, les oscillations du courant dans I’inductance et de la tension de sortie
autour de leurs valeurs moyennes. Nous obtenons ainsi le tableau récapitulatif suivant avec le rapport
cyclique Do=54% qui permet de passer de la tension des panneaux (Vin=36V) a la tension du bus
continu (Vo=79V).
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FIKHz] [Vin[V] |lin[A] |VO[V] | 10[A] [P W] [ L[H] C [F]

40 36 4.36 79 2 160 1.944*10° | 48.9*10°

Tableau 4.3. Paramétre du hacheur boost.

Ce hacheur comporte trois composants : Une inductance L, une capacité C et un interrupteur

Ve

qui peut prendre deux états, u=1 et u=0 (figure 4.9).

Vin= =0 =¢ 2R

Figure 4.9. Forme simple du hacheur boost

Son principe peut étre expliqué de la maniére suivante : Quand I’interrupteur est en position 1,
le circuit est séparé en deux parties : a gauche, la source charge 1’inductance, pendant ce temps, la
capacité a droite maintient la tension de sortie utilisant 1’énergie précédemment stockée. Quand
I’interrupteur change de position vers 0, la source DC et 1’énergie stockée dans 1’inductance vont
ensemble alimenter le circuit a droite, d’ou une augmentation de la tension de sortie. Dans les
conditions idéales, c’est a dire : interrupteur idéal, capacité idéale et inductance idéale, le hacheur
Boost peut étre modélisé en utilisant les équations différentielles ordinaires suivantes [11] [6] [18].

En remplagant la variable u par sa valeur moyenne sur une période de découpage c’est-a-dire le

. T
rapport cycligue D (D = %
dVe _ 1-D _ Ve
a - ¢ *hRe (4.17)
di, _ Vin _ 1-D
dt L L *Vc (418)
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Le modele Simulink du hacheur idéal est montré sur la (figure 4.10).
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Figure 4.10. Modele simulink du hacheur boost.

IV.5 La technique “Perturb and Observe” (P&O)

C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) le plus utilisé, et
comme son nom l’indique il est basé¢ sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la
diminution de Vref ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis
I’observation de 1’effet sur la puissance de sortie en vue d’une éventuelle correction de ce rapport
cyclique.

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur est supérieure a la valeur précédente P
(k-1) alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du
cycle précédent [21] [38].

La (figure4.11) montre I'organigramme de l'algorithme de P&O tel qu'il doit étre implémenté

dans le microprocesseur de contréle .Le modéle Simulink est donné par la (figure 4.12)
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¥
Mésures de:
Vpv et Ipv

|

Calcul de Ppv

ON

Decrease duty cycle| | Increase duty cycle Decrease duty cycle| | Increase duty cycle

D=D-deltaD D=D+ deltaD D=D-deltaD D=D+ deltaD
Ppvn-1=Ppvn
Dn-1=Dn

Figure 4.11. Organigramme de 1’algorithme Perturbation et Observation (P&O)

i c)
To Miokspace]

i1

BP SX 150%

» T FP&0O
To Mokspacez

t
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Figure 4.12. Modeéle de simulation du GPV adapte par la technique MPPT (P&O).
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Lorsque le générateur PV subit des variations de I’éclairement qui sont représentées sur la
(figure4.13a) nous avons representé la puissance d’entrée (sortie) du convertisseur (figure 4.14a)
pour une charge et température constantes. Quant la charge varie de 40Q a 20Q (figure4.13b) et

éclairement de 1kW/m? la puissance d’entrée (sortie) du convertisseur et donnée par la (figure4.14b).

a5
1
L 2 40 2
1
35
0.8 —. 30
E .g 25
S
= 0.6 A=A
= = 20
[5) S
0.4 o 15
10
0.2
5
o o
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 o 0.5 1 1.5 2 2.5
t [S] (a) t [S] (b)

Figure 4.13. Variation de I’ensoleillement en fonction du temps (a) et de la charge(b)
Etat de la puissance

Apres un régime transitoire de durée 20 ms, la commande MPPT fait osciller le point de
fonctionnement autour du point PPM. Dans les deux cas de changement de 1’intensité d’éclairement,
il apparait que :

Pendant le premier changement d’éclairement (qui dure 35 ms), le systeme converge vers un
nouveau PPM qui correspond a 1’éclairement imposé (figure 4.14). Pendant le deuxiéme changement
d’éclairement (qui dure 35ms), le systeme converge vers le PPM trouver avant le changement
d’éclairement. Aussi, nous avons Verifié que La puissance d’entrée (sortie) du convertisseur oscille
autour de: 149.86 W et 149.96 W pour G=1kW/m? et T=25°C, 87.63W et 87.67W pour
G=.6kW/m* et T=25°C.

150 150
E 100 — 100
& %
50 o
50
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
150.5 T T T T T T T 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3
150.5 T T T T T T T
150 lﬁ\f\wﬁ\f\r\f\wr\f\w 150 N N N N e N N N N N N N N A YA
1495 r r r r r T r
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.3

1495 r r r ' r r r
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34

t[S] (a) t[S] (b)

Figure 4.14. Puissance du GPV en fonction du temps : variation de ’ensoleillement(a) et de la charge(b).
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Lorsque la charge varie de 40Q2 a 20Q la (figure 4.14b) représente les résultats de
simulation ; la puissance d’entrée (sortie) du convertisseur pour un éclairement de 1kW/m? et une
température de 25 °C. Il apparait qu’au bout de 50 ms, le systeme PV converge vers le point PPM.
Donc, la commande MPPT utilisée contréle bien le fonctionnement du générateur PV autour des

conditions optimales.

» Etat du rapport cyclique
Dans les deux cas de changement de I’intensité¢ d’éclairement, il apparait que : Pendant le
premier changement d’éclairement (qui dure 40 ms), le rapport cyclique du convertisseur, diminue
puis converge vers une nouvelle valeur qui correspond au point PPM (Figure 4.15a). Pendant le
deuxiéme changement d’éclairement (qui dure 40 ms), le rapport cyclique du convertisseur, augment
puis converge vers une nouvelle valeur qui correspond au point PPM. Le rapport cyclique du
convertisseur oscille autour de :
0.552 et 0.56 pour G=1kW/m? et T=25°C, 0.428 et 0.434 pour G=.6kW/m?t T=25°C.

0.6
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0.55 r r r r r r 0.55
03 0305 031 0315 032 0325 033 033 034 03 0305 031 0315 032 0325 033 0335 03
ts] (a) t[s] (o

Figure 4.15. Rapport cyclique D en fonction du temps : variation de I’ensoleillement (a) et de la charge (b).

Pendant les deux changements de charge (qui dure 50 ms), le rapport cyclique du
convertisseur, diminue (augment) puis converge vers une nouvelle valeur qui correspond au point
PPM (Figure 4.15b). Le rapport cyclique du convertisseur oscille autour des valeurs suivantes :
0.552 et 0.56 pour Rch=400hm, 0.368 et 0.376 pour Rch=20ohm.
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> Etat de la tension

Apreés un régime transitoire de durée 20 ms, Dans les deux cas de changement de 1’intensité
d’éclairement, il apparait que : Pendant le premier changement d’éclairement (qui dure 35 ms), le
systeme converge vers la tension 0V, puis converge vers une nouvelle tension qui correspond au
PPM (figure 4.16a). Pendant le deuxiéme changement d’éclairement (qui dure 35ms), le systeme
converge vers la tension du circuit ouvert 40V, puis converge vers une nouvelle tension qui
correspond au PPM de départ.

La tension d’entrée du convertisseur oscille autour des points suivants:
34.1V et 34.7 V pour G=1kW/m?t T=25°C , 33.4 V et 33.85 V pour G=.6kW/m? et T=25°C

50 50
40 40
<% | = 0 |
2 2
T
> 2 g 2
10 10
0 0
50 05 1 15 2 25 3 oD 05 1 15 2 25 3
A A A A A A A AN s AN NN NN NP
VVV VYV VYV NAVEVAVAVRVAVAVAVAVAY
C!
I r r r r r r 33'5 y - . : : p :
35 03 0305 031 0315 032 03% 033 0335 034

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34

Figure 4.16. Tension du GPV en fonction du temps : Variation de I’ensoleillement (a) et de la charge(b).

Lorsque la charge varie de 40Q a 20Q nous avons représenté (figure 4.16b) les résultats de
simulation, la tension du GPV pour un éclairement de 1kW/m? et une température de 25 °C. Il
apparait qu’au bout de 50 ms, le systeme PV converge vers le point PPM.

Aussi, nous avons vérifié (figure 4.17) que le courant d’entrée du convertisseur oscille autour
des point suivantes :
4.32A etd.4A pour G=1kW/m?et T=25°C , 2.58 et 2.62A pour G=.6kW/m? et T=25°C.
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Figure 4.17. Courant du GPV en fonction du temps : Variation de I’ensoleillement (a) et de la charge(b).

> Influence de la température

La température a une influence notable sur le rendement d’'une GPV de maniére générale, on
remarque que le courant de court circuit varie peu avec la température tandis que la tension a vide est
beaucoup plus influencée (de 1’ordre de - 0.4%/K). La température a donc une influence non
négligeable sur le rendement d’une GPV. L’influence du changement de la température sur la
position de point de puissance maximale pour les trois techniques est donnée sur les figures B.1,
B.2, et B.3 en annexe B.

L’annexe C montre 1’évolution du point de fonctionnement(MPPT) dans la caractéristique V-1
et V-P pour différents niveaux d’ensoleillement, La relation entre la puissance de sortie du
convertisseur et son rapport cyclique, et la relation entre le courant et la tension de sortie du

convertisseur qui est égale a la charge de 40 ohms.

IV.6 La technigue “Incrément de conductance” (Inc.CoN)

Nous allons dans cette méthode nous intéresser directement aux variations de la puissance en
fonction de la tension. En comparant la conductance G a la conductance incrémentielle AG, nous
allons chercher le maximum de la courbe P=f(V) (figure 4.17) en cherchant le point d’annulation de

la dérivée de la puissance. Précisément la puissance en sortie de la source peut sérier :

Ppy = Vpy * Iy (4.19)
, . ' dPpy dvyy dlpy
D’ou en dérivant : Wy aV,y + Vpy av,, (4.20)
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dev _ dlpv
v, Ly + Vpy Fr (4.21)
Donc
(i) Pov _ Tpv | dlpy (4.22)
Vpv/ dVpy  Vpy AV
Soit
1 dP,,
[—]* P -G+ 4G (4.23)
va deV

En général, la tension issue de la source est positive, c’est pourquoi, nous pouvons déduire les

Résultats clés de la méthode de la conductance incrémentielle.

j‘f;‘” >0= G>—-AG (4.24)
pv

T _ 0= G =-46 (4.25)
pv

Pov - 0= G < -4G (4.26)

dVpy

Nous déduisons facilement les actions a faire dans les différent cas sur le schéma P=f(V).

dP/dV=0
[ G=-deltaG
100 i / \
! dP/dV=0 / dP/dV<0
s G>-de|taG/ deltaG
50 /,/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tension Vpv [ V]

150

Q
@

puissance Ppv [ W ]

Figure 4.18. MPP par méthode incrémentation de la conductance.
On déduit donc :
» G > —AG = Onaugmente Vpy = on diminue a
» G=—-4G = On garde Vpy constant = on ne modifie pas a
» G < —AG = On diminue Vpy = on augmente a
Il existe un cas dans lequel on ne peut pas comparer les conductances : lorsque le systeme
était effectivement au PPM a I’itération précédente. En effet, dans ce cas, le rapport cyclique na pas

été modifié et donc Vgpy est restée constante. La conductance incrémentielle AG n’est alors pas
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définie (il faudrait diviser par O pour la Calculer). Il suffit dans ce cas d’observer les variations de

Modélisation et simulation des MPPT: P&O, I.C et H.C

Icpv. On déduit les variations de Vgpy a provoquer de la:

» Algpy = 0 = On garde Vgpy constant on ne modifie pas a

» Algpy > 0 = Onaugmente Vgpy 0n diminue a

» Algpy < 0 = Ondiminue Vgpy ON augmente o

Ceci explique pourquoi le ler test de I’algorithme est dVgpy = 0, chose que nous pouvons

.Constater dans le schéma fonctionnel de 1’algorithme donné juste apres :

I\’Iesurer Vpv(k+1) et Ipv(k+1

I

dVpv=Vpv(k+1)-Vpv(k)
dIpv=Ipv(k+1)-Ipv(k)

A
G-=Ipv(k+1)/Vpv(k+1)

|

dG=dIpv/dVpv

Oui

Non \dA} Oui

]
ecrease Duty ncrease Duty, ecrease Duty
Cycle Cycle Cycle

S

|

f

ncrease Duty
Cycle

)

:

!

Update History
Vpv(k)=Vpv(k+1)

Ipv(k)=Ipv(k+1)

Figure 4.19 .algorithme d’une technique MPPT basé sur la méthode (Inc.CoN)
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Le modele Simulink est donné par la (figure 4.20).

Tol
t
— S e
Vp‘u"

BP SX 150%

Figure 4.20. Modéle de simulation du GPV adapte par la techniqgue MPPT (Inc.CoN).

La Simulation du modéle simulink de la technique I.C en tenant compte des changements
brutaux des conditions météorologiques et de la charge (figure 4.21). Nous avons montré que la
commande MPPT permet la convergence vers les conditions optimales quelques soient les variations

de I’éclairement, température et la charge.

0.8

0.6

G[W/m2]
Rch [ohm]

0.4

0.2 s

00 0.5 1 15 > >5 3 [o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
' ’ ’ t [S] (b)

t[S] (CY]

Figure 4.21. Variation de I’ensoleillement en fonction du temps(a) et de la charge(b).
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> Etat de la puissance
Dans les deux cas de changement de I’intensité d’éclairement, il apparait que : Pendant le
premier changement d’éclairement (qui dure 25 ms), Les grandeurs électriques oscillent autour de
leurs valeurs optimales: La puissance d’entrée (sortie) du convertisseur (figure4.22a) oscille autour
des point suivantes : 149.85 W et 149.96 W pour, G=1kW/m2, T=25°C, 87.62 et 87.66 pour
G=.6kW/m2, T=25°C.

150

150

Pa [W]

0 0 0.5 1 1.5 2 25 3
150.5 o . : > : T — 150.5 v v

BV AV AV AV AV AV AV AV AV AvYa VAV VEE A VaE A Va Ve G ViV Va Ve

149.5 c c c c c c c
149.5 c r c c c c c -
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 03 0.305 031 0315 0.32 0.325 0.33 0335 034

t[S] (a) t[S] (b)
figure4.22. Puissance du GPV en fonction du temps : Variation de 1’ensoleillement (a) et de la charge(b).

Pour s’assurer de la convergence du systeme autour des conditions optimales, nous avons
vérifié qu’a fréquence de 1 kHz et un rapport cyclique de 0.55 et 0.43. Cette derniére valeur est en
bon accord a celle obtenue lors de I’analyse du fonctionnement optimal du convertisseur boost. Ceci
montre bien le fonctionnement optimal du systeme PV.

Les oscillations obtenues dépendent fortement de la fréquence augmente (diminue), le
systéeme devient lent (rapide) et I’amplitude des oscillations diminue (augmente).

Lorsque la charge varie de 40Q a 20Q), nous avons représenté sur la (figure 4.22b) les
résultats de simulation de la puissance d’entrée (sortie) du convertisseur pour un éclairement de
1kW/m? et une température de 25 °C. Il apparait qu’au bout de 45 ms, le systéme PV converge vers
le point PPM.

» Etat du rapport cyclique

Dans les deux cas de changement de I’intensité¢ d’éclairement, il apparait que : Pendant le
premier changement d’éclairement (qui dure 30 ms), le rapport cyclique du convertisseur, diminue
puis converge vers une nouvelle valeur qui correspond le point PPM (Figure 4.23a). Pendant le
deuxiéme changement d’éclairement (qui dure 30 ms), le rapport cyclique du convertisseur, augment
puis converge vers une nouvelle valeur qui correspond le point PPM. Le rapport cyclique du
convertisseur oscille autour des points suivants :

0.552 et 0.56 pour G=1kW/m? et T=25°C, 0.428 et 0.436 pour G=.6kW/m?t T=25°C.
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Figure 4.23. Rapport cyclique D en fonction du temps : Variation de 1’ensoleillement (a) et de la charge(b).

Pendant les deux changements de charge (qui dure 50 ms), le rapport cyclique du
convertisseur, diminue (augment) puis converge vers une nouvelle valeur qui correspond le point
PPM (Figure 4.23b). Le rapport cyclique du convertisseur oscille autour de :

0.552 et 0.56 pour Rch=400hm, 0.368 et 0.376 pour Rch=20ohm.

> Etat de la tension
Dans les deux cas de changement de I’intensité¢ d’éclairement, il apparait que : Pendant le
premier changement d’éclairement (qui dure 30 ms), le systéme converge vers OV, puis converge
vers un nouveau PPM (figure 4.24a). Pendant le deuxiéme changement d’éclairement (qui dure
30ms), le systeme converge vers la tension du circuit ouvert 40V, puis converge vers un nouveau
PPM. La tension d’entrée du convertisseur oscille autour de :
34.1V et 34.7 V pour G=1kW/m?t T=25°C , 33.4 V et 33.85 V pour G=.6kW/m? et T=25°C

50 50
40 40
_
Z. 30 ,Z, 30
@® ©
> 20 > 20
10 10
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 25 3
35 35 . . .
\ﬁ“\/ﬂvﬂ\fﬂ\/ﬂ\/ﬂ\/ﬂ\/ﬂ\/ﬂv SV AVAVAVAVAVAVAVAVAY.
34 34
33 5 335 r r T r r T r
A0.3 0. 305 0. 31 0. 315 0. 32 0. 325 0. 33 0. 335 0.34 0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34

t [S] (a) t[S] (b)

Figure 4.24. Tension du GPV en fonction du temps : Variation de 1’ensoleillement (a) et de la charge(b).
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Lorsque la charge varie de 40Q2 a 20€Q2 nous avons représenté (figure 4.24b) les résultats de
simulation la tension du GPV pour un éclairement de 1kW/m? et une température de 25 °C. Il
apparait qu’au bout de 50 ms, le systeme PV converge vers le point PPM. Aussi, nous avons verifié
(figure 4.25) que le courant d’entrée du convertisseur oscille autour de :

4.32A etd.4A pour G=1kW/m? et T=25°C , 2.58 et 2.62A pour G=.6kW/m? et T=25°C.

5 5
4 / 4.5 |
. )
— 3 —_ /
Z ———] <.,
S .
s, o /
3
1
2.5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 2
4.5 T T T T T T T 0 0.5 1 15 2 2.5 3
T T T T T T T
IAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN =
4.3 43 \/\/ \\/\/\/
4. 4.2

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34

t [S] (a) t[S] (b)

Figure 4.25. Courant du GPV en fonction du temps : Variation de I’ensoleillement(a) et de la charge(b).

IVV.7 La technique “Hill Climbing”(H.C)
La technique de contrdle nommée Hill Climbing consiste a faire « monter » le point de
fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum. Pour cela, deux
pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point de puissance maximal est

atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du générateur et la valeur du rapport

. . . . , . . dPpv
cyclique appliqué du Convertisseur Statique. Mathématiquement, le PPM est atteinte lorsque d—g
est forcé a zéro par la commande, comme le montre la (figure 4.26).

180 ¢
: dP/dD=0
160 . .*"’
™ J40fL o . Rch=40 ohm
; C o . T=25°C
=, 120f o kS
© : dp/dD> 0¥ » dP/dD<0
O 100 o .
- ‘0. “
% 80 : "a‘ ¢‘
% 60 r “‘=“‘ “$’
S LB %,
o 40 : °
- ’0
20 .
- .
0 r o T
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

rapport cyclique D [ ]

Figure 4.26. Relation entre Pgpy et le rapport cyclique D du convertisseur statique boost.
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L’algorithme de cette méthode est illustré sur la (figure 4.27). La variable Slope correspond a
une variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 » suivant la direction que 1’on doit donner a la
recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau. D et Pgpy représentent respectivement
le rapport cyclique et la puissance du générateur, a symbolise la variable d’incrément du rapport
cycligue. Périodiguement, la puissance Pgpyy €St comparée a la valeur déterminée précédemment
Pepvn1, €n fonction du résultat de la comparaison, le signe de la valeur Slope change ou reste
identique. Ce qui a pour effet d’incrémenter ou de décrémenter la valeur du rapport cyclique. Une

fois le PPM atteint, le systéme oscille autour de ce dernier [9].

Mésures de :

VBv n et IBV n

Complément du
signe de slope

Dn = Dn+1 + a*slope
Dn-+1 = Dn
PEV n—+1 = PEv n

Figure 4.27. Algorithme de la technique hill_climbing

Le modeéle Simulink de la technique Hill Climbing est montré sur est la (figure 4.28) :

— = o t
=
Clock To Workspace
St e —~E=
To Vpw
gt -G Vpv —=
< T o<l [m]
| = Tac
T
BF sX 150%
ToE

Toz

ToS

Figure 4.28. Modéle de simulation du GPV adapte par la techniqgue MPPT (hill_climbing).
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» Reésultat de simulation

Sur la (figure 4.29) le générateur photovoltaique a subit le changement de deux parametres :

a)l’éclairement
b) charge
1 .
1 D 40
1
0.8 'g 30
T 5
§ 0.6 Z 20
o S}
0.4 14
10
0.2
0
0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s] (a) t[S] (b)

Figure 4.29. Variation de 1’ensoleillement en fonction du temps (a) et de la charge(b)

> Etat de la puissance
Pendant le premier changement d’éclairement (qui dure 40 ms), le systéme converge vers un
nouveau PPM (figure4.30a). Pendant le deuxiéme changement d’éclairement (qui dure 40ms), le
systeme converge vers 1’état de départ du PPM. Aussi, nous avons Vérifié que La puissance d’entrée
(sortie) du convertisseur oscille autour des points suivantes : 149.2 W et149.9 W pour G=1kW/m? et
T=25°C, 87.5W et 87.6W pour G=.6kW/m?et T=25°C.

150 150 / /
100 100

Pa [W]

0.5 1 15 2 2.5 3

0 0.5 1 15 2 25 3
150.5

ANV A Y

149 149
03 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

t[s] (@) t[s] (b)

Figure 4.30. Variation de la puissance du GPV : Variation de I’ensoleillement (a) et de la charge(b).

Lorsque la charge varie de 40Q a 20€2, nous avons représenté (figure 4.30b) les résultats de

simulation la puissance d’entrée (sortie) du convertisseur pour un éclairement de 1kW/m? et une
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température de 25 °C. Il apparait qu’au bout de 70 ms, le systéme PV converge vers le nouveau PPM.
» Etat du rapport cyclique

Dans les deux cas de changement de I’intensité¢ d’éclairement, il apparait que : Pendant le
premier changement d’éclairement (qui dure 45 ms), le rapport cyclique du convertisseur, diminue
puis converge vers converge vers une nouvelle valeur qui correspond au PPM (Figure 4.31a).
Pendant le deuxiéme changement d’éclairement (qui dure 45ms), le rapport cyclique du
convertisseur, augment puis converge vers une nouvelle valeur qui correspond au PPM. Le rapport
cyclique du convertisseur oscille autour des points suivants :
0.545 et 0.565 pour G=1kW/m? et T=25°C, 0.440 et 0.425 pour G=.6kW/m%t T=25°C.

a2 06 2 6
%0‘5 / “ / S oslf ”
3 oal ‘ =l \ /
g‘ 0.4 S 04 |
3 0.3 ) 0.3
— -
0 02 go.z
oo 2 0.1
S 0 —
058 05 ! 15 2 25 3 % 0‘_5 1 s ? 2(5 3
| M 74 | M Ik I M ™ M o o o o o o a r—‘-\ o a
0.56 0.56 - -
\ a, \ ,
A A A Y osal— T T RS NS NS N AT N ]
) 0.52
0.52 05 : : : : :
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

0.5 : : : : :
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 t [S] (b)

t[s] @

Figure 4.31. Rapport cyclique D en fonction du temps : Variation de I’ensoleillement(a) et de la charge(b).

Pendant les deux changements de charge (qui dure 60 ms), le rapport cyclique du
convertisseur, diminue (augment) puis converge vers une nouvelle valeur qui correspond le point
PPM (Figure 4.23b). Le rapport cyclique du convertisseur oscille autour de : 0.552 et 0.56 pour
Reh=40 ohm, 0.36 et 0.38 pour R=20 ohm.

» Etat de la tension

Dans les deux cas de changement de I’intensité¢ d’éclairement, il apparait que : Pendant le
premier changement d’éclairement (qui dure 40 ms), le systeme converge vers la tension OV puis
converge vers un nouveau PPM (figure4.32). Pendant le deuxiéme changement d’éclairement (qui
Dure 45ms), le systeme converge vers la tension du circuit ouvert 40V, puis converge vers un
nouveau PPM.

La tension d’entrée du convertisseur oscille autour de :
33.5V et 35V pour G=1kW/m2 et T=25°C , 33.2V et 34V pour G=.6kW/m2 et T=25°C.
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Figure 4.32. Tension du GPV en fonction du temps : Variation de 1’ensoleillement (a) et de la charge(b).

Lorsque la charge varie de 40Q a 20Q nous avons représenté (figure 4.41b) les résultats de

simulation la tension du GPV pour un éclairement de 1kW/m? et une température de 25 °C. Il

apparait qu’au bout de 50 ms, le systeme PV converge vers le point PPM. Aussi, nous avons Vvérifié

(figure 4.33) que le courant d’entrée du convertisseur oscille autour de :

4.32A et4.4A pour G=1kW/m? et T=25°C , 2.58 et 2.62A pour G=.6kW/m? et T=25°C.
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Figure 4.33. Courant du GPV en fonction du temps : variation de 1’ensoleillement (a) et de la charge(b).

IVV.8 Comparaison entre trois techniques MPPT (P&O, Inc.CoN et H.C)

La (figure 4.34) représente les conditions de simulation que nous avons utilisés pour analyser

les performances énergétiques des trois types de model a comparer, a savoir trois algorithme (P&O),

(Inc.CoN), (H.O),

Les trois model doivent étre simulé dans des conditions quasiment similaires pour

Pouvoir faire des comparaisons de performances des étages d’adaptation et en déduire s’il y a
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Amélioration des performances ou non. La (figure 4.34) montre le model simulink pour la

comparaison des algorithmes.

B =
I'ensoleillement L Ipv
température II'
i To2
P&O
O ) A D
Cla Ta Wotepaced |
Tod
I [
Ppv

Inc.CoN

i Tod
i .
. Vpv
H.C

R_charqge

Figure 4.34. Modéle de simulation utilisée pour la comparaison des trois techniques.

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t [S] @)

Figure 4.35. Variation de I’¢clairement en fonction du temps.
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Figure 4.36. Variation du Pgpy en fonction du temps pendant le changement de I’ensoleillement

Pour un ensoleillement de 1000W/m?, les’ algorithme nous permet d’atteindre Popt qui est de
150W, de méme lors d’une variation brusque de ’ensoleillement de 1000 a 600W/m?, le systéme
converge vers la tension du court-circuit, puis converge vers un nouveau PPM. Nous atteignons
Popt=87.67W avec un temps de 25ms pour 1.C ,35ms pour P&O et 40ms pour H.C. Par contre, lors
d’une variation brusque de I’ensoleillement de 600 a 1000W/m?, les algorithmes ne suit plus le PPM
et met le générateur a la tension de circuit ouvert 40V environ, puis converge vers un nouveau PPM,
Popt=150W avec un temps de 30ms pour 1.C ,35ms pour P&O et 40ms pour H.C.

Ceci s’explique par le fait que la variation du pas ne se fait pas de maniére optimale. En effet,
lors d’une grande variation d’ensoleillement, 1’algorithme incrémente (ou décrémente), se retrouvant

ainsi rapidement en butée. L’algorithme reste bloque en ce point, puisque la variation de puissance

devient nulle.
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Figure 4.37 rapport cyclique D pendant le changement de I’ensoleillement
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Figure 4.38. Variation de température en fonction du temps.
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Figure 4.40 rapport cyclique D en fonction du temps pendant le changement de la température.
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Chapitre 1V Modélisation et simulation des MPPT: P&O, I.C et H.C

L’ensemble des résultats obtenus montre que :
-La commande MPPT elle régule la puissance fournie par le générateur photovoltaique a sa valeur
optimale.
-la meilleure technique de MPPT et le P&O.
-la technique P&O montre sa limite en réponse a fréquence de commutation basse.
-la technique Inc.CoN a une efficacité inférieure aux technique P&O mais son temps de réponse tout
a fait indépendant aux valeurs d’ensoleillement et a son augmentation d’efficacité avec le niveau
d’ensoleillement cette technique peut étre une bonne alternative aux technique P&O dans les
applications caractérisées par haut rapidement et la variation continue de I’ensoleillement.
- la technique de Hillclimbing est toujours une logique tres simple qui fournit une efficacité bonne

avec de bas couts.

V.9 Conclusion

Nous avons analys¢ dans D’environnement MATLAB/SIMULINK le fonctionnement
¢lectrique d’un systéeme PV, adapté par convertisseur DC-DC (hacheur boost), régulé par une
commande MPPT.

Les résultats obtenus montrent que : Pendant une durée inférieure et en variant d’une maniére
automatique le rapport cyclique du signal qui commande I’interrupteur du convertisseur le systeme
converge vers les conditions optimales indépendamment des conditions météorologiques et de la
variation de la charge.

Ces résultats, montrent que l’utilisation de la commande MPPT permet d’améliorer d’une

maniére considérable le rendement des installations photovoltaiques.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce sujet concernent la problématique du couplage entre un
générateur photovoltaique et une charge de type continue. En effet, ce type de couplage souffre
encore du probleme du transfert de puissance du GPV a la charge qui est souvent trés loin des
possibilités du générateur. La chaine énergétique constituée du générateur photovoltaique, de 1’étage
d’adaptation basé sur la techniques de poursuit de point de puissance maximal et la charge a été
abordé dans sa globalité en vue de faire une comparaison entre les trois techniques du MPPT,
Perturbation et Observation, Incrémentation de 1’Inductance et Hillclimbing.

Avant d’aborder la problématique du MPPT, nous avons tout d’abord étudié le
Contexte et la problématique de 1’énergie solaire photovoltaique. Ceci s’est avéré nécessaire pour
acquérir une connaissance pratique approfondie du comportement d’un générateur photovoltaique.
Pour mieux comparé les algorithmes de controles.

Dans ce projet nous avons traité les points suivants :
1-Nous avons étudié, modélisé et simulé le générateur photovoltaique, 1’étude est portée sur le
principe de l’effet photovoltaique et les équations mathématiques du schéma équivalant du
générateur. A partir des équations mathématiques un modele en simulink a été développé. La
simulation du modéle simulink nous a permis d’étudier les caractéristiques courant -tension et
puissance-tension en tenant compte des variations brutales des conditions météorologique.

2- Le modéle du MPPT est basé sur un convertisseur DC-DC et un algorithme de recherche de point
de puissance maximal .Une étude approfondie sur les différents algorithmes des techniques de
poursuite de point de puissance maximal et le choix du convertisseur élévateur (BOOST) apres
I’analyse mathématique des différente configuration des convertisseur DC-DC nous a facilité la
tache de développement un modele de recherche du MPPT en simulink. La simulation du modele
simulink du MPPT assemblé avec le modéle du générateur pour les trois algorithmes : P&O,
Inc.CoN, et H.C on a obtenu les caractéristiques de la variation du MPPT en fonction de la variation
brisque des conditions atmosphérique.

3- Un modéle simulink des trois techniques du MPPT a été élaboré. Une comparaison a été faite
entre les différentes techniques "P&O, Inc.CoN et H.C" dans des conditions quasiment similaires
pour pouvoir faire des comparaisons de performances des étages d’adaptation et en déduire Inc.CoN

plus rapide et plus stable.
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Caractéristique électrique du module photovoltaique BP SX 150S [39]

Puissance maximale Pmax.=150 W

Tension au point de la puissance maximale Vmp=34.5V
Courant au point de la puissance maximale Imp=4.35 A
Tension de circuit ouvert, Voc=43.5 V

Courant de court circuit, Isc=4.75A

Coefficient de variation du courant Isc en fonction de la température 0.065 + 0.015 %/ °C.

Coefficient de variation de la tension VVoc en fonction de la température -160 + 20 mV/ °C.

Coefficient de variation de la puissance en fonction de la température -0.5 + 0.05 %/ °C.

La température normale de fonctionnement de la cellule (NOCT) 47 + 2 °C.

Annexe A
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Figure A.2. Modéle Simulink de 1’algorithme (Inc-Cond).
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Annexe C
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Figure C.1. Simulation de I’influence du changement de température sur les grandeurs
électriques (tension, courant, puissance et rapport cyclique).
(G=1KW/m?, Rch=40Q, algorithme P&O).
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Figure C.2. Simulation de I’influence du changement de température sur les grandeurs
électriques
(Tension, courant, puissance, rapport cyclique).
(G=1KW/m2, Rch=40Q, algorithm Inc_Cond).
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Figure C.3. Simulation de I’influence du changement de température sur les grandeurs
électriques (tension, courant, puissance, rapport cyclique).
(G=1KW/m2, Rch=40€, algorithm hill_climbing).
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MPPT avec la technique (Inc.CoN) obtene par programme en MATLAB
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MPPT avec |

a technique (H.C) obtene par programme en MATLAB
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