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Résumé

Résumé

L'¢lectricité¢ photovoltaique est per¢ue comme une importante source d'énergie
renouvelable. Le champ photovoltaique est une source de puissance instable, dont le point
de puissance créte dépend de la température et de l'irradiation. Un suiveur du point de
puissance maximale est alors nécessaire pour une efficacité optimale.

A cet effet, dans le présent travail l'optimisation le fonctionnement par I'utilisation de
méthode de controle (MPPT)est proposée pour détecter le point de puissance maximale
pour un panneau photovoltaique, ils sont utilisés pour générer la puissance maximale sous
différentes conditions de fonctionnement. Un systéme photovoltaique est composé d'un
module solaire avec régulateur solaire MPPT il est modélisé et simulé. Les résultats de
simulation montrent que l'efficacité du cette technique (P&O) est de tirer le maximum

d'énergie avec un temps de réponse rapide lors des variations dans les conditions de travail.

Mots clés : Systeme photovoltaique, PV, Optimisation, MPPT, Perturbation et Observation
(P&O).

Abstract

Photovoltaic electricity is seen as an important source of renewable energy. The
photovoltaic array is an unstable source of power since the peak power point depends on
the temperature and the irradiation level. A maximum peak power point tracking is then
necessary for maximum efficiency.

In this work, a method of control (MPPT) to optimize the operation is proposed to
detect the point of maximum power for a photovoltaic panel, are used to generate the
optimal MPP, such that solar panel maximum power is generated under different operating
conditions. A photovoltaic system including a solar panel withMPPTtechnique is modeled
and simulated. The simulation results show the effectiveness of this technique (P&O) is to

get the maximum energy with a fast response time when changes in working conditions.

Key words: Photovoltaic, PV, Optimization, MPPT, Perturb and Observe (P&O).
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Infroduction générale

L’¢lectricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais
avant de la consommer il aura fallu la produire, en général dans des unités de production de
grande puissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur. Dans les pays
industrialisés, ce systéme est aujourd’hui treés centralisé méme si les évolutions de

réglementation conduisent a une amorce de décentralisation de la production.

La production d'énergie est un défit de grande importance pour les années a
venir. En effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter.
Par ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour
mener a bien leur développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale
d’énergie est assurée a partir de sources focile . La consommation de ces sources donne lieu a
des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu'une consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit

les réserves de ce type d’énergie de facon dangereuse pour les générations futures.

Sans ¢énergie, notre monde ne pourrait fonctionner. En effet, ’homme, Iles
machines et la nature en ont tous besoin. La demande totale d’énergie dans le monde s’accroit
proportionnellement a la croissance démographique, a la disponibilité limitée des sources
d’énergie et aux colts sociaux et environnementaux de I’approvisionnement d’énergie. Mais,
en principe, nous disposons de suffisamment d’énergie. Le soleil fournit une énergie
lumineuse colossale a la Terre (10.000 fois 1’énergie nécessaire). Mais le probleme réside en
ce que la forme sous laquelle nous recevons 1’énergie n’est pas nécessairement celle sous
laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons utiliser des processus de
conversion de I’énergie. Par exemple, les cellules solaires photovoltaiques permettent de
convertir 1’énergie lumineuse du soleil en énergie ¢électrique. L’appauvrissement des sources
énergétiques traditionnelles (pétrole...) due a une utilisation accrue de celles-ci et
I’augmentation considérable du prix du pétrole, ... entrainent que 1’étude des énergies

\

renouvelables revét une importance cruciale pour les années a venir. Les énergies
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renouvelables utilisables actuellement sont 1’énergie hydraulique, le chauffage solaire actif,

I’énergie €olienne, la géothermie, 1’énergie photovoltaique, la biomasse ...etc.

Dans un contexte de crise énergétique mondial et de réchauffement climatique, il
est des lors aisé de comprendre I'engouement des gouvernements a encourager l'installation de

systemes photovoltaiques.

Les performances a grande échelle citées plus haut sont tres attractives, mais avant
de les atteindre, il faudra s'affranchir de certaines contraintes en optimisant le fonctionnement
global d'un systeme photovoltaique. Ainsi, en revenant a une plus petite échelle et en
considérant un site de production décentralisée autonome, il faudra notamment s'affranchir du
caractere intermittent de la fourniture d'énergie tout en permettant aux panneaux

photovoltaiques de fonctionner dans des conditions optimales.

Pour parvenir a cet objectif, il faudra s'affranchir des deux principaux problémes a
la production d'énergie photovoltaique en site isole qui sont la difficult¢ de fonctionnement
suivant un point optimal et le stockage efficace de I'énergie produite. En effet, du fait du
caractére non linéaire de la caractéristique des panneaux photovoltaiques, leur tension dépend
fortement de la charge connectée. Pour corriger ce probleme, des dispositifs MPPT
(Maximum Power Point Tracking) permettent aux panneaux de fonctionner dans des

conditions optimales et ainsi d'extraire le maximum de puissance.

Dans cette mémoire partagée en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, apres avoir présenté les différentes sources d’énergies

renouvelables existantes, nous focalisons notre attention sur la production d’¢lectricité.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons La cellule photovoltaique et les
caractéristiquement générateur PV et ses performances des controles, les systémes
photovoltaiques, les avantages et les inconvénients, le chapitre suivant nous avons étudi¢ la

méthode pour l'optimisation de photovoltaique MPPT.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté les études en simulation qui ont
bien monté¢ que I'énergie des photons convertie en électricité est une fonction fortement
variable selon 1'éclairement et la température mais aussi selon la charge qui est connectée au

générateur PV.
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Cette simulation permet de tester le modele d'une manicre suffisante. Pour cela,

nous avons choisi les données a travers la région de Bechar, Algérie et les données

météorologiques pour une journée.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté le controle de la puissance, ainsi

que la modélisation et la simulation qui ont été effectués sous le logiciel MATLAB/Simulink.



Chapitre 1

Energie

— Renouvelable
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Introduction:

L’ épuisement proche des ressources énergétiques fossiles ainsi que les problemes posés
vis a vis du respect de I’environnement, incitent au développement des ¢énergies

renouvelables.

Une source d'énergie est renouvelable, si le fait d'en consommer ne limite pas son
utilisation future. C'est le cas de 1'énergie du soleil, du vent, des cours d'eau, de la terre et
généralement de la biomasse humide ou seche, a I’échelle de la durée de vie de I’humanité.

Ce qui n’est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires.

Aujourd’hui plus de 85% de 1’énergie produite est obtenue a partir des maticres fossiles

comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou I’énergie nucléaire.

Un argument qui milite a I’avantage des sources renouvelables est li¢ a la pérennité des
ressources en ce type d’énergies. Au cours du 21°™¢ siécle, le paysage énergétique va
radicalement changer car plusieurs ressources fossiles risquent de disparaitre [1]. De
nouvelles ressources associées a des technologies performantes et fiables sont indispensables

pour tenter de maintenir le niveau de la production énergétique mondiale.

Il existe plusieurs ressources en énergies renouvelables : I'énergie hydraulique, I'énergie
¢olienne, 1'énergie solaire thermique et photovoltaique, I’énergie produite par les vagues et la
houle ainsi que les courants marins, la géothermie et la biomasse. Ces ressources en €nergie

sont pratiquement inépuisables et propres.

I.1 La production de I’électricité:

I.1.1 Le principe de production :

Toutes les centrales ¢électriques produisent de 1’¢lectricité grace a des systémes couplés
turbine et alternateur. L’énergie utilisée dans les centrales €lectriques est destinée a la mise en

mouvement des turbines.a la sortie de la centrale.
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I.1.2 Les différents types d'énergie:
On distingue les énergies non renouvelables et les énergies renouvelables :

Les premiéres sont le pétrole, le gaz, le charbon et I’'uranium (avec les technologies

actuelles).

Les secondes couvrent 1’hydraulique, la biomasse et les déchets, 1’éolien, le solaire, le
géothermique, les marées et les courants (marins ou des riviéres). Toutes ces énergies ne sont

pas utilisées de la méme fagon.
1.1.2.1 Energies non renouvelables :

Le pétrole ou le gaz naturel ne sont pas des énergies renouvelables car il faudrait des
millions d'années pour reformer la quantité d'énergie fossile que I'on consomme actuellement.
De méme, I'énergic nucléaire n'est pas une énergie renouvelable car la réserve d'uranium

disponible sur Terre est limitée.

Diagramme de cosommation d'énergie non renovelable

m petrole
® Gaz naturel
= charbon

Hyranium

Figure 1.1:consommation d'énergie [1]
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L'énergie non renouvelable présente certains inconvénients:

L'énergie non renouvelable est une énergie non propre avec déchets, et provoquent la

pollution de I'environnement..
1.1.2.2 Energies renouvelables:

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a 1'échelle de 'human. Les énergies renouvelables
sont de phénomenes naturels réguliers. Principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la

Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique).

Le caractere renouvelable d'une énergie dépend non seulement de la vitesse a la quelle
la source se régénere, mais aussi de la vitesse a la quelle elle est consommée. tous les énergies
renouvelables ne sont pas nécessairement propres : par exemple, certains fluides frigorigénes
utilisés dans les circuits des pompes a chaleur géothermiques sont des gaz qui, en cas de fuite,

contribuent a l'effet de serre, et peuvent aussi détruire la couche d’ozone.[2]
a) Energie Eolienne:

L’¢énergie €olienne est 1'énergie du vent et plus spécifiquement, 1'énergie tirée du vent au

moyen d'un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent.
Elle peut étre utilisée de deux manieres : de manicre directe et indirecte.

o Conservation de I'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un
véhicule (navire a voile ou char a voile), pour pomper de l'eau (moulins de Majorque,
¢oliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d'un
moulin(Figure 1.2).

o Transformation en énergie €lectrique : 1'éolienne (Figure 1.3) est accouplée a
un générateur ¢électrique pour produce un courant continu ou alternatif, le générateur est relié
a un réseau ¢lectrique ou bien il fonctionne de maniere autonome avec un générateur

d'appoint (par exemple un groupe électrogene) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif

de stockage d'énergie.
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Figure 1.2: éolienne Figure 1.3: moulin a vent
b) Energie hydraulique:

De nombreuses civilisations se sont servies de la force de I'eau, qui représentait
une des sources d'énergie les plus importantes avant I'ére de I'électricité. Un exemple connu
est celui des moulins a eau (Figure 1.4), placés le long des rivieres. Aujourd'hui, bien que de
nombreux sites aient ¢été parfaitement équipés, cela ne suffit plus a compenser l'augmentation
vertigineuse de la consommation. De nos jours 1'énergie hydraulique est utilisée au niveau des

barrages (Figure 1.5) et sert principalement a la production d'électricite.

Figure 1.4: moulins a eau Figure L.5: un barrag

¢) KEnergie de la biomasse:

La biomasse est la 2™¢ énergie renouvelable dans le monde. Elle permet de produire de
'¢lectricité, de la chaleur via la combustion de déchets et de résidus de matieres

organiques végétales ou animales.
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Le terme de biomasse recouvre un champ trés large de matiéres : bois (Figure 1.6),
déchets des industries de transformation du bois, déchets agricoles (pailles, lisiers, etc.),
fraction ermentescible des déchets ménagers et des industries agro-alimentaires, biogaz de

décharge ou produits de méthanisation (lisiers, boues d'épuration, décharges, ...).

L’avenir du bois-énergie passe aussi par la réalisation de réseaux de chaleur. Alimentés
par des chaudiéres, ils distribuent de 1’eau chaude pour les logements individuels et collectifs,

les mairies, les écoles, les piscines, etc...

Figure 1.6 : matiere organique ( bois)
d) Energie géothermique:

Le principe consiste a extraire I’énergie géothermique contenue dans le sol pour
I’utiliser sous forme de chauffage ou pour la transformer en électricité. La plus grande partie
de la chaleur de la Terre est produite par la radioactivité naturelle des roches qui constituent la
crotte terrestre : c'est 1'énergie nucléaire produite par la désintégration de l'uranium, du

thorium et du potassium.

Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la géothermie présente I’avantage de ne
pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil, vent). Les gisements géothermiques ont

une durée de vie de plusieurs dizaines d'années.
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Figure 1.7: Champ d'essais géothermiques

e) Energie solaire:
Electricité ou chaleur :

L'énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux
(solaire ou autre) en électricité. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques

composés de cellules solaires ou de photopiles qui réalisent cette transformation d'énergie.

Elle est radicalement différente de I'énergie solaire thermique qui, quant a elle, produit
de la chaleur a partir de rayonnement solaire infrarouge afin de chauffer de 1'eau ou de I'air
.On utilise dans ce cas de capteur thermique qui relévent d'une toute autre technologie .Dans

le langage courant ,ce sont des <««chauffe-eau solaire»» ou des «« capteurs a air chaud»».

Cet aspect de 1'énergie solaire ne pas traité dans cet ouvrage. On évitera dans le terme

«« capteur solaire »» cas une maintient I'ambiguité entre les deux techniques [3].
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Cellules solaires d \ Capteurs plans Chauffe-

Modules eau solaires Echangeurs
photovoltaiques thermique

il 4

Energie solaire Energie solaire
photovoltaique thermique

Figure L1.8: les deux types d'énergie solaire.

Actiellement beaucoup de traveaux ont a soucis trés important pour cette energie a

couse de plusieur raisons .

Pour ce la ,on va focaliser notre de travail sur ’energie solair

1.2 Electricité photovoltaique:
I.2.1 Historique :

Les systemes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont
commence¢ avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont
poursuivies avec les balises en mer et 1'équipement de sites isolés dans tous les pays du
monde, en utilisant les batteries pour stocker 1'énergie électrique pendant les heures sans

soleil.
Dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :

¢ 1839: le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est I’effet

photovoltaique.

-10 -
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e 1875: Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre
Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire

¢ 1954: trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante cherche
des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

¢ 1958: une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

¢ 1973: la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.
¢ 1983: la premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance

de 400 Km en Australie.

La premicere cellule photovoltaique (ou photopile) a été¢ développée aux Etats-Unis en
1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du
silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés". C'est une technique appelée le

"dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs

Mais en dépit de I'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de
la course vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles
représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites,

ainsi que dans tout site isolé.

I.2.2 Le soleil et le rayonnement:

1.2.2.1 Le soleil:

Le soleil produit une énorme quantité d’énergie, qui quitte sa surface sous forme de
rayonnement ¢lectromagnétique d’un spectre allant de 0,2 p m (ultra-violet) a 4 u m (infra-
rouge). Cette énergie représente une source majeure d’énergie dans le futur. Malgré la
distance considérable de la terre du soleil (150x10° km), la couche terrestre regoit une

quantité de puissance de 180x10° GW [4].

-11 -
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1.2.2.2 Le rayonnement:

Le soleil rayonne sur la Terre une énergie de 161015 kWh par an, dans toutes les
longueurs d'onde du spectre de la lumiere visible. L'énergie lumineuse issue du Soleil est a la
base de la majeure partie des formes d'énergie disponibles : énergies chimique, thermique,
hydraulique, ¢électrique. Par exemple, les combustibles fossiles, tels que le charbon, le gaz
naturel et le pétrole, ont été formés a la suite d'un stockage d'énergie solaire par des
organismes, sur une longue période. En fait, 'énergie nucléaire est la seule a ne pas provenir

de I'énergie solaire.

Cette dernicre est indispensable pour maintenir sur Terre les conditions lumineuses et
thermiques nécessaires a la vie. Par exemple, la photosynthése utilise cette énergie pour
fournir aux plantes chlorophylliennes de la matieére organique. Soixante pour cent de 1'énergie
solaire qui atteint la Terre est réfléchie par I'atmosphere; 11% est réfléchie par le sol et la
végétation; 16% entretient, par évaporation, le cycle de 1'eau, qui produit la pluie, les eaux de

montagne et de riviere [1].
1.2.2.3 Modele simplifie de I'éclairement:

Une approche simplifice a ¢té ¢€laboré , et qui servira comme une premicre
approximation pour la quantification de I’éclairement incident. Ce modele quantifie le flux
lumineux pour une journée claire, et qui fait simuler la forme en cloche de I’éclairement a une

fonction <<Sinus>> du temps solaire vrai.
Pour notre application, le modele précité est adopte.

L’expression mathématique d’un tel modele est la suivante [5] :

E=E, -sin(h) (L.1)
Avec :

t=t, +h/15 (1.2)
Ou :

Ey : valeur maximale de 1’éclairement sur site (obtenue a midi Ey=1000W/m?).

-12-
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ts, : temps solaire correspondant au levé du soleil (en heures).

t et h désignent respectivement le temps solaire vrai et I’angle (en degrés), et qui sont

définis comme suit :
a)Temps solaire vrai (TSV) :

Le temps solaire vrai a un lieu et a un instant donné est I’ angle horaire du soleil en ce
lieu et a cet instant. C’ est une notion qui traduit a la fois le mouvement de rotation de la terre
et de son mouvmement de translation. Par definition, le temps solaire vrai (TSV) est évalué

par :
ISV =12+h/15 1.3)
b) Angle horaire :

C’est I’angle que font sur le plan équatorial les projections de la direction du solail el de
la direction du sud pour un lieu donné .1l est lié directement au temps solaire vrai par la

relation :

0
he 360
24

(TsV -12) (1.4)

La figure (1.9) montre I’éclairement solaire a partir d’un modele quantifie le flux
lumineux pour une journée claire, et simule la forme en cloche de léclairement a une fonction

suivant [6]:

E=E,, -sin(15t-90°) L.5)

- 13-
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Figure 1.9 : modéle simplifie de [’éclaire

1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre on a représenté les différents types d'énergie (les énergies non
renouvelables et les énergies renouvelables) pour produire 1’¢lectricité, puis nous avons traité

le principe de I’¢électricité Photovoltaique (historique et le rayonnement).

Le prochain chapitre sera donné une étude détaillée sur la cellule PV et les

caractéristiques de générateur PV.

- 14 -
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Chaeitre )i La cellule Ehotovoltai'gue et les caractéristigues de générateur PV

I.1 Introduction:

La production d'électricité par conversion de la lumiére a l'aide de cellules photovoltaiques
connait un essor fulgurant a l'aube du 21¢™¢ siécle avec un taux de croissance record de plus de
40 % en 2000. De nouvelles approches technologiques seront toujours nécessaires afin de réaliser
des cellules a faible cofit et a haut rendement de conversion énergétique afin de permettre au
photovoltaique de dépasser le seuil de compétitivité par rapport aux autres sources de production

d'électricité.

I.2 Les Cellules solaires :

1.2.1 Fabrication des cellules solaires :

Une tranche de silicium réfléchit prés de 40% du rayonnement. En réalisant sur la face
avant des couches anti-reflets dont la transmission optique est optimisée pour le domaine de
longueurs d’onde d’irradiante maximale du spectre solaire, la surface traitée ne réfléchit plus que
4% du rayonnement. Ce sont ces couches anti-reflets qui donnent aux cellules solaires leur
couleur bleue alors que le silicium est naturellement gris. Par variation de 1’épaisseur de ces
couches, on obtient des cellules solaires de différentes couleurs, toujours au prix d’une perte de

puissance [7].

Figure I1.1 : Cellules solaires
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Le schéma suivant décrit les différentes étapes de la production d’un systéme

photovoltaique (technologie cristalline).

Matiére premiére (Silicium) Lingot Découpe du lingot \

A
Systéme

Figure 11.2 : Différentes étapes de la production d'un systéeme PV.

1.2.2 Principe d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur
absorbant 1’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique. Le principe
de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du rayonnement
lumineux par des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des matériaux utilisés pour
concevoir des cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains de leurs
¢lectrons susceptibles d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons
provenant du spectre solaire et possédant une certaine quantité d’énergie selon leurs longueurs
d’onde. Une fois libérés, ces charges se déplacent dans le matériau formant globalement un
courant ¢€lectrique de nature continu (DC). La circulation de ce courant donne alors naissance a
une force électromotrice (fem) aux bornes du semi-conducteur correspondant ainsi au
phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. La figure I1.3 illustre la constitution d’une

cellule photovoltaique en silicium.
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Figure I11.3 : Structure d'une cellule photovoltaique au silicium (jonction PN).
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Comparable a une diode utilisée classiquement en ¢électronique, une cellule PV peut étre
réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et ’autre dopée N
(dopée au phosphore). Entre les deux zones se développent une jonction PN avec une barriere de
potentiel. La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode (contact avant) et
surtout de collecteurs d’électrons, tandis qu’une plaque métallique (contact arriere) recouvre

I’autre face du cristal et joue le role d’anode.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux
¢lectrons par collision. Si I’énergie transmise est supérieure a celle associée a la bande interdite
(Eg) du semi-conducteur, des paires électrons-trous sont alors crées dans cette zone de déplétion
par arrachement des ¢€lectrons. Sous I’effet d’un champ ¢électrique E qui régne dans cette zone,
ces porteurs libres sont drainés vers les contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors
un courant ¢électrique dans la cellule PV et une différence de potentiel (de 0.6 a 0.8 Volt)

supportée entre les ¢lectrodes métalliques de la cellule [ §].

I.2.3 Les types des cellules solaires : [9]

Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle:

a. Les cellules monocristallines :

Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (12% — 16%), mais aussi celle qui ont le cofit

le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.
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b. Les cellules polycristallines :

Leur conception étant plus faible, leur colt de fabrication est moins important, cependant

leur rendement est plus faible : (11% — 13%).
c. Les cellules amorphes :

Elles ont un faible rendement (8% — 10%), mais ne nécessitent que de trés faibles
épaisseurs de silicium et ont un cofit peu ¢levé. Elles sont utilisées couramment dans les produits

de petite consommation tel que les calculatrices solaires ou encore les montres.
1.3 Les modules (ou panneaux):

La cellule individuelle, unité de base d'un system photovoltaique, ne produit qu'une tres

faible puissance ¢lectrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d'un volt.

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou
panneau). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension. La puissance
créte, obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la surface du module. La rigidité
de la face avant (vitre) et 1’étanchéité sous vide offerte par la face arricre soudée sous vide

conferent a ’ensemble sa durabilité.

Figure. 11.4 : Le module photovoltaique
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1.4 Les différentes caractéristiques d'un générateur photovoltaique :

I1.4.1 Circuit équivalant et modele mathématique d'une cellule solaire:

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele « standard » a
une diode, établit par Shokley pour une seule cellule PV, est généralisé a un module PV en le

considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en paralléle [10].

Dans la littérature, une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un générateur
de courant ¢lectrique dont le comportement est équivalent a une source de courant shuntée par
une diode. Pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la cellule, le modele est
complété par deux résistances série Rg et Rg,, comme le montre le schéma équivalent de la figure.

L5 [11].

e la résistance série est la résistance interne de la cellule; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la
résistivité de ces grilles [12].

e |la résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend de

la fagon dont celle-ci a été réalisée [12].

-]

Figure IL.5 : Schéma équivalent d’une cellule PV modele a une diode.

Ce modele est présent¢ par un ensemble d'équations, d'une complexité modérée. Il
refléte le comportement de la cellule solaire (I}, et Ig), déduit du circuit de la Figure I1.5 (one-

diode), en prenant en considération les dépendances suivantes [13]:
e courant de saturation I, des cellules comme fonction de la température;

e courant L;,, comme fonction de la température aussi,
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e ainsi que la résistance série Ry, qui donne une forme plus précise entre le point de

puissance maximale et la tension du circuit ouvert, comme €tant aussi fonction de la température.

L'équation courant tension I-V du circuit équivalent simplifié¢ est déduite a partir de la loi
de Kirchhoff (premiere loi de Kirchhoff :la somme de tous les courants entrant et sortant d’un

point est égale a zéro).

Ih =Iqg + I +1 (IL1)
I[=Tp —Ilqg—Isn (IL.2)
Connaissant I’équation d’une diode

avq
Is=1, [em — 1] (IL.3)
Avec :
V4 : la tension de la diode
V4=V +R(I (IL4)

Le courant de la résistance shunt est calculé par:

Ig, = =R (IL5)
Rsh
on en déduit l'expression du courant fournit par une cellule solaire
9(V+RsD) V4RI
1=1ph—10[e oK —1]—[R—sh] (IL6)

I : le courant fournie par la cellule [A].

V: la tension au borne de la cellule [V].
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Ipn: photocourant [A].

I, : courant de saturation de la diode [A].

R;: résistance série [Q2].

R : résistance shunt (ou parallele) [Q2].

q : la charge de I'électron = 1.602.10~1% Coulomb.

K : Constante de Boltzmann = 1.38.10723 J/k.

a : le facteur d'idéalité de la jonction p-n, il détermine la déviation des caractéristiques des

cellules a partir de la jonction idéale p-n,

T : est la température absolue de la cellule

Comme la résistance shunt est beaucoup plus élevée que la résistance série, on peut

négliger le courant délivre dans Rg;, . On obtient :

q(V+Rsl)
I=1—1Ip (e nKT — — 1) (I1.7)
Ioher) = lph(T,.ef)(l +a(T — Trer)) (IL.8)
G
lPh(Tref) = lsc(Tref) G_() (11'9)

ou G et Gy: sont les éclairements de fonctionnement et normalisé respectivement;

a : le coefficient de temperature du courant I, (mA/C®)
Trer : la température aux conditions normalisées (référence).

_ (e ae(ryep) (IL10)
ISC(Tref) (Tz2—Tref) .

[, : est le courant de saturation; qui lui aussi est une fonction des températures T et T.ef .

Ce courant est donné par:

3 (L 1
Ip = Io(r, ) (T/Trep)ne KT Tt (IL11)
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Ou:

I
— s¢(Tref)
IO(Tref) - < quC(Tref) ) (II.IS)
e nKTpef  _ 1
Isc (Tref) : le courant de court circuit de la cellule a la température ambiante T;

Eg: est I'énergie de la bande interdite du materiel de la cellule en eV (1.16eV pour le

silicium et 1.75eV pour l'amorphe)
Voe (Tref) :€st la tension du circuit ouvert a la température T;

L'obtention de I'expression de R, en fonction de T et d'autres parametres de la cellule, est

déduite a partir de la dérivation de I'équation (I11.7) ; ce qui donne 1'équation (I1.16) :

dv 1
Ry =— i X (I11.16)
Woc(Tyer)
Xy = Loty gr @ " (IL.17)

1.4.2 la caractéristique courant-tension (I-V) d'une cellule photovoltaique:

La figure I11.6 montre la caractéristique courant-tension (I-V) pour une cellule
photovoltaique. Ainsi, si une résistance variable R aux bornes de la cellule PV, le point de
fonctionnement est déterminée par l'intersection de la caractéristique I-V de la cellule avec la

courbe de la charge. Pour une charge résistive, la courbe de charge est une droite avec la pente
1/ R- Par consequent, la résistance R est petite, le point de fonctionnement est situ¢ dans la region

AB de la courbe. Le courant I varie peu en fonction de la tension (il est presque égale au courant
de court-circuit). La cellule se comporte comme un générateur de courant. D'autre part, si la
résistance R est grande, la cellule fonctionne dans la région CD. Dans cette zone, la tension de la
cellule varie peu en fonction du courant I, la cellule se comporte comme une source de tension
qui est presque égale a la tension de fonctionnement a vide. Dans la région BC sur la courbe, la
cellule PV ne peut étre caractérisée ni par une source de courant, ni par une source de tension.
C'est dans cette zone que se trouve le point pour lequel la puissance fournie est maximale dans

des conditions fixées d'éclairement et de température.
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Figure 11.6 : Caractéristique tension-courant d'une cellule photovoltaique.

Une cellule peut étre caractérisée par les parametres principaux, présentés aussi dans la

figure 11.6:

e courant de court circuit, Iy = I, : est proportionnel a I'éclairement et représente le

courant maximal généré par la cellule. I, est produit dans des conditions de court circuit (V =

0).

e la tension a vide : correspond a la chute de tension sur la diode, quand elle est traversée
par le photo courant Ip, (Ig = Ipp), I = 0. cette tension peut étre exprimée mathématiquement par:

V,, = nTKTln (’IL:) =V,In (’IL:) (I1.18)

Ou
Vi = % : est la tension thermique et T est la température absorbe de la cellule.

e le point de puissance maximale est le point de fonctionnement M (Vyyax » Imax) dans la
figure 11.6, pour lequel la puissance dissipée dans la charge résistive est maximale.

e le rendement maximal est le rapport entre la puissance maximale et la puissance
incidente:
Pmax Imax Vmax

n = o - lnach (IL.19)
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ou

P;, : est la puissance incidente, G ou E est I'éclairement et A est la surface de la charge et

le produit de I, et V:

FF = M — Pmax_ (11.20)
Popt Voc Isc

Le facteur de forme pour une cellule de bonne qualité est supérieur a 0.7. Il diminue avec

'augmentation de la température de la cellule [14].
I.5 Générateur photovoltaique :

Pour éviter toute confusion entre les parametres mathématiques de la cellule et du panneau

solaire la notation suivante est utilisée : l'exposant 'P' référe aux parametres du panneau et

l'astérisque, c'est utilisé pour la cellule. La tension globale du panneau est notée par VP et le

p \ , .
courant global estI". Le modéle mathématique du panneau est obtenu en remplagant chaque
celle par son circuit équivalent, privé de la résistance parallele RE car son influence sur les

caractéristiques de la cellule est tres faible.

Le courant I, en fonction des paramétres caractéristiques du panneau est donné par :

VP—V§C+R‘;’.I")] (IL.21)

=i o
I I [1 —exp Ny VE
Avec :

Le courant de court-circuit du panneau I, = NI,

La tension en circuit ouvert du panneau V9, = N V¢,

La résistance série équivalente R = RSN

aKT¢

La tension thermique de la cellule V§ =
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1.6 Caractéristiques tension-courant et puissance-tension sous différentes
conditions climatiques :

1.6.1 Influence de I'éclairement :

La figure I1.7 présente un exemple des courbes pour différents niveaux de rayonnement :

et T f
Z s ,E?@Qﬂ,,fﬂ?,ﬁ? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
] __E_=_4913_'-r__m?_j _______________________________________________________ _

0 5 LE=2000mZ ______________________________________________________ _
l:](] :IS 10 25

Figure I1.7 : Influence de l’éclairement sur la caractéristique électrique I - V

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement [5]. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les

mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux

photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25° C.

1000 . ; . .
T TSRS .

s00 __I__g_t_r_aJectoirei de la puissance optimale

FO oo b ; : -
_ : 2 : : ,
500 |- - E=200:200:1000wm?_____ g

JES 7. s A [ R R [, -
[ : i : )
400 |mmmmm e mm e oo TN R SRR —
300 |poommme e d T OO o SRy SR T S .
200 [ TR e e . L =
100 - et e T e  REEGREEEEEE EEEEERRLL el Ho-y-bh---o-- —

1
100 250
W)

Figure I1.8 : Influence de [’éclaivement sur la caractéristique électrique P—V
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Yaleurs relatives (%)

Figure I1.9 : Influence de [’éclairement sur V,, I et B,y
1.6.2 Influence de la température :

La figure II.10 présente des courbes courant tension pour différentes températures de

fonctionnement de la cellule PV:

e Y A Y -
1 _____________________________________________________________________ —
] gy Ny RS s .

Figure I1.10 : Influence de la température sur la caractéristique électrique I-V
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On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température
augmente, par conséquent la puissance extractible diminue [5]. Lors du dimensionnement d’une

installation, la variation de la température du site sera impérativement a prendre en compte.

50 . : : :
E=1000%/m=:

‘W aleurs relatives (%)

' ' ' ' '
-60 -40 -20 1] 20 40 an 80 100 120

Température { *C )

Figure IL.12: Influence de la température sur I, Vo, Pop
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45 : : : : 50 : : :

4 s 1660 vein TR T pr 7

Courant [A]
Puissance [W)

u] 5 10 15 20 25
Tension [¥v] Tension [)

(@) (b)

Figure 11.13 : Caractéristique du module photovoltaique pour différents éclairements et

températures. a) courant-tension b) tension-puissance

1.6.3 Influence du facteur d'idéalité :

Théoriquement, le facteur d'idéalité n des cellules poly-cristallines prend une valeur entre
let 2, tout en étant pres de la valeur de 1 par rapport aux courants €levés, il augmente jusqu'a
la valeur 2 pour des courants faibles. Pour un fonctionnement normal, il est généralement égal a

1.3. La courbe de la figure I1.14, affirment la notification précédente.

Courant [A]
[Su]

0 i i
0 5 10 15 20 25
Tension [v]

Figure 11.14 : Influence de facteur d'idéalité,
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1.7 Classification d'un system photovoltaique :

I.7.1 Systeme photovoltaique autonomes :

Dans le cas d'installations autonomes, 1'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 [15].

Charge (s)
Convertisseur a DC
pilotage MPPT

be DC — | Charge (s)
3 . AC
= AC |
A
]
Contréleur J :
de charge Systeme de
stockage

Figure 11.15 : Installation photovoltaique autonome

La majorité des populations a I'écart des réseaux ¢lectriques vit dans des zones rurales ,ou
I'implantation de tels réseaux est difficile, pour des raisons d'acces ou de moyens. Les systémes
photovoltaiques constituent alors une option intéressante, ils donnent aux populations un acces a

I'électricité avec un colt, une maintenance et des difficultés de mise en ceuvre réduits. [16]

I.7.2 Systéeme photovoltaique raccordé a un réseau :

Le systéme peut €¢galement €tre connecté au réseau. L'avantage du raccordement est de se
dispenser du colteux et problématique stockage de l'¢lectricité. Dans ses versions les plus
¢conomiques l'onduleur ne peut fonctionner qu'en présence du réseau, une éventuelle panne de ce
dernier rend inopérationnel le systéme de production d'origine renouvelable. Un onduleur
réversible est nécessaire si on a une charge a courant continu. Si la consommation locale est
supérieure a la production de la centrale, I'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire,

I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les consommateurs voisins. [15]
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Charge (s) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
I pilotage MPPT
DC l DC _l Compteur
’ ’ électrique iines
DC AC fp——a réversible

T

Contréoleur de

présence réseau

Figure 11.16 : Installation photovoltaiques couplée au réseau.

1.8 Avantages et inconvénients d'une installation PV

I.8.1 Avantages : [18]

e D'abord une haute fiabilité. L'installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rend
particuliérement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

e Ensuit le caractere modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du Milli Watt au Méga Watt.

e [e colit de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

e [a technologie photovoltaique présente des qualités sur le plant écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est pas

l'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions
I.8.2 Inconvénients : [18]

e La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un cott élevé.

e Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de 1'ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont pas
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d'énergie en régions

1solées.
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e Tributaire des conditions météorologiques.
e Lorsque le stockage de I'énergie ¢lectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le cotit du générateur est accru.

¢ [ e stockage de I'énergie €lectrique pose encore de nombreux problémes.
1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre on a représenté le principe de la cellule photovoltaique et les
caractéristiques de Générateur PV et des cellules ses Performances des controles, les systemes
photovoltaiques, leurs avantages et leurs inconvénients, le chapitre suivant nous allons étudié¢ une

méthode d'optimisation de photovoltaique MPPT.
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Chapitre 111 la méthode de la poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

I11.1 Introduction :

Aujourd'hui, compte tenu du prix élevé des générateurs PV et du faible rendement
des dispositifs de conversion photons-électrons mis en oeuvre (entre 12 et 17 %), le
développement de cette énergie a grande €chelle nécessite avant tout une amélioration de
ces systemes de telle sorte qu'ils puissent fonctionner, a tout instant, a leur puissance

maximale.

En effet, les ¢tudes en simulation dans le chapitre précédent ont bien montré que
I'énergie des photons convertie en électricité est une fonction fortement variable selon
I'éclairement et la température mais aussi selon la charge qui est connectée au générateur

PV.

Pour remédier a cette dernicre influence, des lois de commandes spécifiques ont été
congues et mises au point a partir de 1968 afin de permettre a ces dispositifs de produire
leur maximum de puissance é€lectrique, quelle que soit les conditions climatiques. Ce type
de commande est souvent nommé dans la littérature Recherche du Point de Puissance

Maximale ou bien Maximum Power Point Tracking en anglo-saxon (MPPT) [12].

Dans ce contexte, nous allons exposé succinctement les différentes architectures de
la chaine de conversion PV, MPPTs, ainsi que le principe de la poursuite du PPM. Ensuite
nous allons consacrer une partie de ce chapitre sur une méthode de commande le plus

couramment utilisée de nos jours dite Perturbation et observation (P&O).

III.2 La Connexion direct GPV-charge comme mode de transfert de

puissance :

Les connexions direct du panneau solaire photovoltaique a une charge reste
actuellement le principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu, figure III.1.
Bien sir, il faut s'assurer auparavant que la charge accepte bien la connexion directe au
générateur de puissance. En effet, le GPV est une source d'énergie continue qui ne peut

étre connectée a une charge alternative que via un étage d'adaptation de type onduleur. [16]

-32-



Chapitre 111 la méthode de la poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

Diode
Anti-retour
[

. L] &

(]

5]
S0

GPV '_.E

]

Figure I11.1 Connexion directe GPV-charge via une diode anti-retour

L'inconvénient majeur de cette connexion est sa dépendance directe entre la
puissance fournie par le générateur et la charge. En fait, la puissance fournie par le module
photovoltaique résulte de l'intersection entre la caractéristique du GPV et celle de la
charge. Comme la caractéristique de la figure montre, la puissance transmise directement a
une batterie ou charge résistive de type lampe ou bien méme un moteur (MCC), n'est pas
toujours effectué a la puissance maximale Py, x que peut fournir le panneau solaire. La
solution la plus utilisée actuellement est de créer généralement un GPV par association de
cellules pour obtenir une puissance nominale donnée proche de celle nécessaire pour
l'utilisation. Cette solution est valable pour les charges DC de type batterie recueillant le
courant PV sous des tensions proches de V,,;. Autre application direct est le pompage
d'eau « au fil du soleil ».dans ce cas, on garantit statistiquement la coincidence du point de

puissance maximale PPM du générateur avec les besoins optimaux de la charge. [16]

] Résistance Hatteiie — 1 =V,
g b -
S Source de
a
= Courant
T 1
E - pp-f:f(vp-.-}
= 7]
o
o
T 1

Vpv (V)

Figure I11.2 Caractéristiques électriques d'un générateur photovoltaique en connexion

direct GPV-charge.
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II1.3 La connexion GPV-charge via un étage d'adaptation :

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou
moins ¢loigné du PPM, voir ne pas exister. Ce dernier cas se produit par exemple,
lorsqu'une batterie connectée a un GPV, présente une tension de batterie systématiquement
supérieure a la tension de circuit ouvert du générateur photovoltaique (1,.). Alors, aucun
transfert de puissance ne peut avoir lieu. Ainsi, l'un des intéréts a introduire un étage
d'adaptation comme indiqué sur la figure I11.3 est d'assurer que le transfert d'énergie est
toujours possible et qu'il peut s'effectuer dans des conditions de fonctionnement optimales

pour la source PV et la charge. [17]

En résumé, selon l'application et le degré d'optimisation de production souhaités,
I'étage d'adaptation entre le GPV et la charge peut étre constitué d'un ou plusieurs

convertisseurs et permet d'assurer les fonctions suivantes :

e Adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes
proportions si nécessaire.
e Introduire une isolation galvanique.

e Connecter une charge avec des besoins d'alimentation de type alternative.

PV L L
_ ETAGE _ CHARGE
Vi D'ADAPTATION Va| | DCou AC
> Te—
VeV

Figure I11.3 Connexion d'un GPV a une charge a travers un étage d'adaptation.

L'introduction d'un ¢étage d'adaptation permettant de fixer le point de
fonctionnement du GPV indépendamment de celui de la charge, permet l'extraction de la
puissance optimale. L'ensemble peut fonctionner de fagon idéale, si diverses boucles de
controle en entrée et en sortie de I'étage d'adaptation sont prévues. En entrée, elles
garantissent l'extraction a chaque instant, du maximum de puissance disponible aux bornes
du GPV. Et en sortie, des boucles de contrdle spécifiques permettent un fonctionnement
optimal de chaque application dans son mode le plus appropri€. Les techniques utilisées

\

classiquement pour les boucles de contrdle en entrée consistent a associer a l'étage
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d'adaptation une commande appelée MPPT qui effectue une recherche permanente du

PPM. [17]
II1.4 Principe de la rechercher du point de puissance maximale :

Le principe de ces commandes est d'effectuer une recherche du point de puissance
maximal (MPPT) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge

de fagon a transférer le maximum de puissance [17].

La figure 111.4 représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique
¢lémentaire 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, la commande MPPT est nécessairement associée a un quadripOle
possédant des degrés de liberté qui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le
GPV et la charge. Dans le cas de la conversion solaire, le quadripdle peut étre réalisé a
l'aide d'un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance fournie par le GPV
correspond a la puissance maximale (Pyax) qu'il génére et qu'elle puisse ensuite étre

transférée directement a la charge.

iy ind - -
v ETAGE
i D'ADAPTATION g| | HAREE
' pc-DC 11 2
Vpy Rapport
Cyelique
|
\ Commande
MPPT

Figure I11.4 : Chaine élémentaire de connexion photovoltaique.

La technique de controle communément utilisée consiste a agir sur le rapport
cyclique de maniére 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 a tout moment.
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La figure II1.5 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM; vers un nouveau
point P, de fonctionnement plus ou moins ¢loigné de l'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 PPM,. Pour une variation de la charge (cas
b), on peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut
retrouver une nouvelle position optimale grace a l'action d'une commande. Dans une
moindre mesure, un dernier cas de variation de point de fonctionnement peut se produire
li¢ aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas c). Bien qu'il faille
¢galement agir au niveau de la commande, cette derniere n'a pas les mémes contraintes
temporelles que les deux cas précédents. En résumé, le suivi du PPM est réalisé 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.

- (l'{ leam - T constante,
g B mrf“' Nme‘"‘ bl E Charge : variable,
nsoleillement : varizble. = i
S Contiisiqueds A —— Caractéristique de
o / la charge o la charge.
\aruﬂwn_du i PPM, Virlation _(Iu PPM, ﬁ
rapport eyelique. i rapport eyclique. ; N Nyt
: '- de charge.
Variation

(ensoleillement.

() (b)
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F.
T : varable.
E‘ Charge : conslante.
Ensoleillement : constant. s
= Caractéristique de
o / la charge.
Variation
| ; i PPM,
du rapport PPML,
cyelique. " i
Py
i & Variation de
température.
E, E,
Tamm Tanan
Vv [V]

(c)

Figure I11.5 Recherche et recouvrement du point de puissance maximale
a) suit a une variation d'ensoleillement,
b) suite a une variation de charge,

¢) suite a une variation de température.

I11.5 Criteres d'évaluation d'une commande MPPT :

La qualit¢ d'une commande MPPT peut définie comme la position du point de

fonctionnement du systéme par rapport au PPM [17].

La puissance effectivement P délivrée par le GPV dépend de la commande utilisée au
niveau du convertisseur. Le rendement du point de fonctionnement qui en découle et que
nous noterons Nyppt, permet de mesurer l'efficacité¢ de la commande. 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 = (IIL1)

Pyax

Les performances d'une commande MPPT ne se résument pas a ce seul parametre
(Myppr). D'autres critéres, présentés dans la suite, tels que le temps de réponse et son

aptitude a fonctionner sur une large gamme de puissance sont importants pour évaluer les

qualités de ce type de commande.
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o Simplicité et coiit :

Complexité de l'algorithme entrainant des difficultés d'implantation 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

colit de développement raisonnable pour que sa présence compense le surcolit génére.
¢ 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.
¢ 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 des différentes technologies sans trop de modifications, tout en gardant le méme

taux de précision et de robustesse.
e 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, quelque 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.
III.6 Rendement de la chaine de puissance :

Pour avoir une idée plus précise sur les origines des pertes dans une chaine de
conversion solaire ; des rendements de chaque partie de la chaine ont été définis. Pour cela,
le rendement total de celle-ci a été décomposé en divers types de rendements reliés

spécifiquement a chaque partie de la chaine.
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Le rendement maximum de la conversion photons-¢lectrons du panneau solaire noté

Npy est défini selon 1'équation (11.19).

La puissance P effectivement délivrée par un générateur PV va dépendre de la

commande utilisée dans le convertisseur. Le rendement du point de fonctionnement qui en
découle que nous notons Ny pp permet de mesurer I’efficacité de la commande. En fait

on peut I’appeler aussi rendement de la commande.

P

NmppT = (IIL.2)

Pmax

Ou Pyax est le maximum de puissance potenticllement disponible a la sortie de
panneau, il dépend des paramétres physiques du panneau et des conditions

météorologiques.

Enfin, le rendement du convertisseur noté T.ony généralement fourni par les

documents constructeurs est défini par I’équation (II1.3), en notant P la puissance délivrée

en sortie du convertisseur.

PS
Nconv =%, (I11.3)

Le rendement total de la chaine de conversion (I11.4) peut étre défini le produit de ces

trois rendements précédemment définis.

NrtotaL = Npv-NmpeprT- NlcoNV (I1L.4)

III.7 La commande MPPT perturbation puis observation :

IIL.7.1 Principe des commandes "perturbation et observation" (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tensionVpy
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 l'illustre la figure II1.6, 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 systéme a dépassé le PPM. Un

raisonnement similaire peut étre effectu¢ lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
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analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique Ppy (Vpy),il
est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande

approprié [17].

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

reprendre la convergence vers le nouveau PPM.

A

P_ PM | T T T N e
PPM Le Sygtmcs'app]‘ochﬁ .

du PPM.

3 Le systéme s ¢loigne
du PPM.

Ppv [W]
B o
———

.
>

Vepm Vv [V]

Figure I11.6 Caractéristique Ppy (Vpy) d'un panneau solaire.

II1.7.2 Structure de l'algorithme P&O :

La figure II1.7 représente l'algorithme classique associ¢ a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de
tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont

nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité
d'implémentation, cependant elle présente quelques problemes li€s aux oscillations autour
du PPM qu'elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre
répétée périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du PPM, une
fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la
variable de perturbation. Cependant, une faible valeur d'incrément ralenti la recherche du
PPM, il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette

commande difficile a optimiser.
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l

Mesures de:
Vevn et Ipvy

v

Calcul de Ppy
Ppvn=Vpyn*Ipvn

l

Ppv n=Ppy

Oul

OUI Ppy o —Ppyni >0 NON
0]0] 0]0]
Vv o-Vy g >0 Veva-Vev n1 >
v \4
Viet = Vier - AV E Vref = Vref +AV 3 Vref = Vref - AV Vref = Vref +AV 1
' ! , !

}

Ppy o1 = Ppva

Vevni = Vevg

Figure I11.7 Algorithme de la méthode P&O.

Le sens de
2 perturbation est
___________ maintenu.

Py [W]

j : E Le sens de
El ' : perturbation est
inverse.

.

Vpva Vovas vV - I—V ]

Figure I11.8 Divergence de la commande P&QO lors de variation d'irradiation.
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En effet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs
d'interprétation au niveau de la direction a suivre pour atteindre le PPM lorsque des
variations brusques des conditions climatiques ou/et de charge apparaissent, comme cela

est décrit sur la figure IIL.8.

Pour comprendre, prenons l'exemple d'un éclairement donné, noté E;, avec un point
de fonctionnement se situant en A. suite a une perturbation de tension de valeur Ay, ce
dernier bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation d'éclairement, une

inversion

Du signe de la perturbation due a la détection d'une dérivée de la puissance négative
entrainant en régime d'équilibre, des oscillations autour du PPM causées par la trajectoire
du point de fonctionnement entre les points B et C. on peut noter que des pertes de transfert
de la puissance seront plus ou moins importantes en fonction des positions respectives des
points B et C par rapport a A. Lors d’un changement d’irradiation (évolution des
caractéristiques P(V) du module de E; a E,), le point de fonctionnement se déplace alors
de A vers D, qui est interprété dans ce cas-1a, par une variation positive de la puissance. Le
systéme n’ayant pas la possibilité de voir ’erreur de trajectoire li¢é au changement de
caractéristique, le signe de la perturbation ne change pas et le systeme s’¢loigne
momentanément du PPM en direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une non-

optimisation de la puissance momentanée.

Cependant, dans le pire des cas, le systtme de recherche peut se perdre et se
retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit entrainant une perte définitive
du PPM. Ceci entrainant, en cas de conditions météorologiques défavorables de fortes

lacunes au niveau de la commande.
II1.8 Application (MPPT) : Simulations en temps réel :

D'abord, pour simuler le systeme, il est nécessaire d'utiliser les données
d'ensoleillement et température d'une location spécifique durant 24 heurs. Cette simulation
permet de tester le modele d'une maniere suffisante. Pour cela, nous avons choisi les
données a travers la région de Bechar, Algérie et les données météorologiques pour une

journée type de chaque saison sont regroupées les tableaux suivants.
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Les données géographiques de Bechar sont :- Latitude : 31,38N - Longitude : 2,15W
[19].

1¢" test : (Saison Hiver -Janvier-)

Tableau II1.1: Les données météorologiques pour une journée type de saison hiver

(janvier).
Heure G(W/mz) T; (°C)
06:00 0 6
07:00 0 6
08:00 5.2 7
09:00 227.77 9
10:00 620.1 17
11:00 800.12 18
12:00 833.34 19.6
13:00 760.12 20.1
14:00 638.89 21
15:00 520.2 21.4
16:00 170.89 19.4
17:00 2.77 19.7
18:00 0 16.7
19:00 0 15
20:00 0 14
21:00 0 13
1000
800
Ng 600
b 400
200
(o] \
6 8 10 12 14 16 18 20 22
25
20 —— — o
| N
@ 15
|— T
10
56 8 10 12 14 16 18 20 22
time (H)

Figure I11.9: Les conditions climatiques d'un jour a partir de saison hiver (janvier).
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Les figures III.9 montrent respectivement I'évaluation de la tension, courant
optimaux et la puissance effectués par la commande MPPT au cours d’un jour dhiver

(Janvier).

Il est clair sur la figure I11.9 et II1.10 que la variation du courant optimal suive
I’éclairement. Il augmente un peu en début de matinée. Par contre, en milieu de journée le

point de fonctionnement du panneau PPM diminue.

60

40

20

Power (W)

O e — \77
6 8 10 12 14 16 18 20 22
time (H)

Figure 1L 10: Les grandeurs électriques (P, V, 1) optimaux d'un jour a partir de saison

hiver (janvier).
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Tableau I11.2 : Les caractéristiques électriques en fonction du temps.

2eme

Heure I(A) V(v) P(w)

06:00 0.0344 12.7600 0.4393
07:00 0.0344 12.7600 0.4393
08:00 0.0175 12.0000 0.2102
09:00 0.7999 16.1450 12.9150
10:00 | 2.1735 16.1350 35.0699
11:00 | 2.7974 16.0850 44.9964
12:00 | 2.9120 15.9600 46.4755
13:00 | 2.6583 15.9300 42.3475
14:00 | 2.2378 15.8400 35.4465
15:00 1.8238 15.7450 28.7151
16:00 0.5990 15.0200 8.9964
17:00 0.0046 12.0000 0.0546
18:00 0.0335 12.0000 0.4020
19:00 0.0340 12.0000 0.4086
20:00 0.0343 12.0150 0.4121
21:00 0.0343 12.1050 0.4155

test : (Saison Printemps - Mars-)

Tableau IIL.3 : Les données météorologiques pour

Printemps (Mars).

une journée type de saison

Heure G(W/mz) T; (°C)
06:00 5.54 13.2
07:00 7.22 13.4
08:00 120.85 13
09:00 236.11 12.8
10:00 540.84 13.9
11:00 850.29 14.9
12:00 927.78 16.8
13:00 925 18
14:00 820 19.8
15:00 672.22 21
16:00 510.22 21
17:00 230.8 21
18:00 150 21
19:00 1.2 16.8
20:00 0 16
21:00 0 16

-45 -




Chapitre 111 la méthode de la poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

Donc de méme maniére du simulation le technique précédemment, il est nécessaire
d'utiliser les données d'ensoleillement et température d'une location spécifique durant 24

heures. Et pour choisi les méme données a travers la région Béchar en Mars
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Figure I11.11: Les conditions climatiques d'un jour a partir de saison Printemps (Mars).
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Figure I11.12: Les grandeurs électriques (P, V, 1) optimaux d'un jour a partir de saison

Printemps (Mars).
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Tableau IlI. 4: Les caractéristiques électriques en fonction du temps.

Heure I(A) V(v) P(w)

06:00 0.0175 12.0000 0.2095
07:00 0.0238 12.0000 0.2861
08:00 0.4232 15.1800 6.4242
09:00 0.8290 15.8700 13.1570
10:00 1.8978 16.3300 30.9913
11:00 2.9723 16.3050 48.4632
12:00 3.2385 16.1450 52.2858
13:00 3.2280 16.0600 51.8410
14:00 2.8653 15.9500 45.7016
15:00 2.3536 15.8500 37.3042
16:00 1.7892 15.7650 28.2075
17:00 0.8095 15.1900 12.2968
18:00 0.5251 14.7550 7.7483
19:00 0 0 0

20:00 0.0337 12.0000 0.4048
21:00 0.0337 12.0000 0.4048

3°"¢ test : (Saison Eté - Juillet-) (une journée ensoleillée)

Tableau IIL.5: Données météorologiques pour une journée type de saison Eté

(Juillet)

Heure G(W/mz) T; (°C)
06:00 8.33 27

07:00 180.2 28.8
08:00 520 30

09:00 650 33.1
10:00 760 33.8
11:00 850 34.2
12:00 975 34.6
13:00 970 35.9
14:00 950 36.5
15:00 800 37.5
16:00 680.89 38.2
17:00 510.48 37.9
18:00 227.77 37

19:00 100.8 35.5
20:00 16.2 35

21:00 0 34.4
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Figure I11.13: Données d'ensoleillement et température d'un jour a partir de saison Eté

(Juillet)
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Figure 111.14: Les grandeurs électriques (P, V, 1) optimaux d'un jour a partir de saison Eté

(Juillet)
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Tableau I11.6: Les caractéristiques électriques en fonction du temps.

4eme

Heure | I(A) V(v) P(W)
06:00 | 0.0220 12.0000 | 0.2635

07:00 | 0.6305 143150 | 9.0251

08:00 | 1.8205 15.0900 | 27.4710
09:00 | 2.2711 14.9400 | 33.9296
10:00 | 2.6503 14.9200 | 39.5423
11:00 | 2.9601 14.8900 | 44.0760
12:00 | 3.3863 14.8450 | 50.2696
13:00 | 3.3686 14.7500 | 49.6873
14:00 | 3.2990 14.7150 | 48.5454
15:00 | 2.7857 14.6500 | 40.8112
16:00 | 2.3747 14.5750 | 34.6120
17:00 | 1.7838 14.4850 | 25.8385
18:00 | 0.7959 13.9050 | 11.0665
19:00 | 0.3506 13.1000 | 4.5925

20:00 | 0.0453 12.0000 | 0.5436

21:00 | 0.0220 12.0000 | 0.2637

test : (Saison Automne -Octobre-)

Tableau IIl. 7: Données météorologiques pour une journée type de saison Automne

(Octobre)

Heure G(W/mz) T; (°C)
06:00 0 17.4
07:00 6.9 19
08:00 89 21
09:00 294.4 24
10:00 510.22 26.7
11:00 830 27
12:00 900 28.3
13:00 880.27 30.2
14:00 830 30
15:00 627.78 29.6
16:00 481 28
17:00 230.65 27.8
18:00 97.223 27.8
19:00 20.01 26
20:00 1 25
21:00 23.4
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Figure I11.15: Les conditions climatiques d 'une journée automnale (Octobre)

60
< \
S 40
o)
2 20
o
0 I — _
6 8 10 12 14 16 18 20 22
20
T T \\
2 10}
>
0
6 8 10 12 14 16 18 20 22
4
<2
0 — -
6 8 10 12 14 16 18 20 22
time (H)

Figure 111.16: Les grandeurs électriques (P, V, 1) d 'une journée automnale (Octobre)
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Tableau IIL.8: Les caractéristiques électriques d’une journée automnale

Heure | I(A) V(v) P(W)
06:00 | 0.0333 | 12.0000 | 0.3991
07:00 | 0.0207 | 12.0000 | 0.2488
08:00 | 0.3107 | 14.1550 | 4.3979
09:00 | 1.0325 | 15.1700 | 15.6636

10:00 | 1.7877 | 15.3300 | 27.4053
11:00 | 2.8958 | 15.4200 | 44.6540
12:00 | 3.1357 | 15.3150 | 48.0229
13:00 | 3.0666 | 15.1800 | 46.5512
14:00 | 2.8940 | 15.2000 | 43.9885
15:00 | 2.1959 | 15.1900 | 33.3559
16:00 | 1.6849 | 15.2050 | 25.6185
17:00 | 0.8080 | 14.6450 | 11.8337
18:00 | 0.3389 | 13.6950 | 4.6414
19:00 | 0.0677 | 12.0000 | 0.8121
20:00 0 0 0

21:00 | 0.0306 | 12.0000 | 0.3672

On remarque a partir des tests précédentes qu'en début de matinée comme en
soirée, le module PV fournit une puissance trés faible comparable avec une journée
ensoleillée ou le systeéme fonctionne mieux sous ses conditions. Toutefois, la diminution
significative de 1'énergie produite est peut étre liée aux autres facteurs (neige par

exemple).

De toute évidence, le systéeme fonctionne beaucoup mieux dans des conditions
ensoleillées. Les données utilisées pour la journée nuageuse laissé¢ tomber la puissance
maximale de PV d'environ 80%, indiquant que le maximum de deux pouvoirs consécutifs
de journées nuageuses peuvent Etre traitées par le systeme. Toutefois, étant donné la
diminution importante de I'€nergie produite par le générateur photovoltaique, il peut avoir
¢té un autre facteur (la neige par exemple) qui n'auraient pas eu une telle question a une

latitude plus basse. Par conséquent, je recommande que des simulations étre exécuté pour
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plusieurs scénarios de plus par jour nuageux. En outre, une simulation dans laquelle
journée nuageuse est suivie par une journée ensoleillée peut nous donner une idée de la

rapidité de systéme serait en mesure de repondre a condition normale.

I11.9 Conclusion :

Dans le présent en chapitre nous avons abord¢ les bases de poursuite la puissance
maximale. Apres avoir donné un apergu sur les différents modes de connexion du GPV-
Charge et types de commandes MPPT. Nous nous sommes intéressés plus particuliecrement

a I'¢tude de l'algorithme P&O de types numérique.

Différents résultats de sortie du générateur photovoltaique pour différentes valeurs
d’insolation et de température, ont été obtenus en utilisant le contréleur MPPT de
I’algorithme P&O peut s’avérer nécessaire dans le cas de brusques changements de des

conditions climatiques.
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Chapitre IV Modélisation et simulation du systéeme

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera une étude de modélisation et de simulation d’un
systeme photovoltaique adapté par une commande MPPT « perturbation et observation ».
Ce systeme est comprend un générateur photovoltaique, un convertisseur survolteur

«boost», une commande MPPT « perturbation et observation » ainsi qu’une charge.

Le controle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été

effectués sous le logiciel MATLAB/Simulink.

IV.2 L’outil Matlab/Simulink :

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédi€s au traitement
du Signal. En complément du noyau de calcul Matlab , I'environnement comprend des

modules optionnels qui sont parfaitement intégrés a l'ensemble :

* Une vaste gamme de bibliotheques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

* Simulink, un environnement puissant de modé¢lisation basée sur les schémas-blocs
et de simulation des systemes dynamiques linéaires et non linéaires.

* Des bibliotheques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).

 D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

» Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des

systemes dynamiques.

Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques contenant des
blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, 1'implémentation et le

controle de systémes de communications et de traitement du signal [20].
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EI Simulink Library Browser | = | =] %J
File  Edit iew Help
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Dizcontinuities

Caontinuous
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- Lookup Tables 1z Operations Lookup Tables
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E Instrument Contral Toalbax -~

Showving: Simulink

Figure IV.1 : Bibliotheque simulink
IV.3 Systeme photovoltaique proposée :

La figure IV.2 représente le schéma synoptique d’un systéme PV alimente une

charge résistive R; :

* Le générateur PV est en silicium monocristallin est constitu¢ de 36 cellules
photovoltaiques ¢lémentaires. 11 peut délivrer dans les conditions standards de test (CST)

une puissance de85SW, un courant de 4.95 A sous une tension optimale de 17.2 V.

* Le quadripdle d’adaptation est un convertisseur d’énergie de type survolteur pour

des applications nécessitant des tensions supérieures a 17 V.
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* La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel
du systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur
PV qui dépend des conditions météorologiques et de la variation de la charge stables. Son
principe de régulation est basé sur la variation automatique du rapport cyclique a a la

valeur adéquate de maniere a maximiser continuellement la puissance a la sortie du

panneau PV.

(e
Ly il
3 E = W c i
p: E onwertissaur
TR Statique Charge
i = DC-DG oo
—i
—_—
1
e Commande
MPPT

Figure IV.2 : Schéma synoptique d’un systeme photovoltaique avec convertisseur

(DC/DC) contrélé par (MPPT) sur charge (DC)

IV.4 Modélisation et simulation du générateur photovoltaique :

IV.4.1 Modelisation du GPV:

Pour trouver le modele de ce générateur, il faut tout d’abord retrouver le circuit
électrique équivalent a cette source. De nombreux modéles mathématiques de générateurs

photovoltaiques, ont été développés pour représenter leur comportement tres fortement non

Linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de

leurs réalisations.

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode
pour les phénomenes de polarisation de la cellule, une résistance série Ry représentant les
diverses résistances de contacts et de connexion set une résistance parallele R,
caractérisant les divers courants de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la

jonction.
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Le générateur photovoltaique est représenté par un modele standard a une seule
diode, établit par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le

considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-parallele.

On présente le schéma du circuit électrique parla figure (IV.3) :

le modele de circuit Les équations du modéle input
IPV

iy ¥ 5 ID =[O(QVD/VT _1) VD =VPV
Iye (T) A A Vp Vpy . I ]
. lpy =14s5c ~ip

/

output

Figure IV.3: Circuit électrique équivalent d’'une cellule photovoltaique.

Vpv

P . | Vpv
Les caractéristiques des cellules photovoltaiques
To Workspace2
»
» Ppv
X P
> Pov P
Product To Workspace3
Ipv > Ipv
/\/\/\ Viv ! 2 1e-9*(exp(u/26e-3)-1) 3 To Workspace
Vpv la caractéristique d'une jonction PN Id
1000 :l 1/1000 — :@ o
l'insolation le gain d'Insolation du courant ISC

Figure IV.4 : Le modeéle simulink d’une simple cellule PV
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1.2+ |
1 -
T 0.8 - B
§_ 0.6 - B
0.4 B
0.2 4
o .
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vpv[V]
0.5
0.4 B
E 0.3 B
é 0.2 4
0.1 4
o .
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vpv[V]

Figure IV.5 : Les caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques

La figure IV.5 représenté le courant de sortie Ipy en fonction de Vpy et la puissance
de sortie Ppy (soit le produit de I'lpy et Vpy) en fonction de Vpy.

Alors, on peut présenter le schéma ¢lectrique équivalent du générateur
photovoltaique(GPV) par un schéma bloc figure (IV.6) comportant quatre parametres.
Deux variables d’entrées qui sont [20] : I’ensoleillement dans le plan des panneaux

Es(W/m?), température de jonction des cellules T; (°C) et deux variables de sortie : courant

fourni par le GPV Ig(A), tension aux bornes du GPV Vg (V).

>
]
Saturation
Vtlog((u/lo)+1)

la diode de bipasse

PSS

Iph Solve
O—> @ (=0 *[va

le gain de courant Algebraic Constraint
de l'insolation

l'insolation

caractéristique d'une jonction PN

1/Rp

Figure IV.6 : Schéma bloc du générateur photovoltaique
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Vpv
V]
NN\ o

Vpv caractérisation électrique des To Workspace?2
panneaux photovoltaiques PV

lpv

To Workspace1

PV module (V)
v

L—p|Vp ﬁ Ipv 4

I_,J‘rr ————P|insolation Ppv —p|  Ppv
Insolation PV1 To Workspace3

Figure IV.7 : Caractéristiques électriques des panneaux photovoltaiques PV

(Insolation = 200, 400, 600, 800, 1000 W/m?)

6 T T
5, .
4+ i
<
2’ 1
2F |
i \ |
O L L L \
0 5 10 15 20 25
Vpv[V]
100 T T

Ppv [W]

25

Vpv[V]

Figure IV.8 : Caractérisation I-V et P-V des générateur photovoltaiques PV en fonction

[’ensoleillement.

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le

tableau suivant:
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Tableau IV.1 : Caractéristiques €lectriques du module photovoltaique panneau dans les conditions

standards «CST»

éclairement standard, G 1000W/m”
Température standard, T 25°C
Puissance maximale P, 8 W
Tension a B, ou tension optimale (Vo) 172V
Courant a B, ou tension optimale (/) 495 A
Courant de court-circuit I, 545A
Tension a circuit ouvert V,, 222V
Nombre des cellules en séries 36

IV.4.2 Simulation du générateur PV :
Le schéma de chaines des générateurs photovoltaiques connectés en série en

I’environnement Matlab-Simulink est représent¢ par :
Les résultats de simulation du générateur photovoltaique représentent par la figure
IV.9. Cette figure représentent les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension

d’un chaines des générateurs photovoltaiques.

PV module
—+ > Vo > N
@ 6-générateurs photovoltaiques
+ 1000 | insolation Ppv
Insolation PV1
N PV module v N
7 k—|rinsolation Pov
PV2
N PV module v N
i ——p|rinsolation Pov
Vi
PV3 2 > Vpv
V To Workspace2
PV module
PV »o o >
——p|rinsolation Pov
PV4
Ppv
> l——}x Ppv
.
o[ PVmodule N Product To Workspace3
p Vpv 4
——p| Ipv
——p|tinsolation Pov
To Workspace1
PV5 s
N PV module v >
. Ipv
L—prinsolation Ppv
PV6 Add
| Ipv Ramp

L/

Figure IV.9 : Photovoltaique composé de 6 générateurs photovoltaiques connectés en

serie en MATLAB-SIMULINK
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6
5 i
4L i
< 3
1
2t |
1+ i
0 .
0 20 40 60 80 100 120 140
Vpv [V]
600
500 |- R
400 N
= 300
3
o
200 R
100 1
0 '
0 20 40 60 80 100 120 140
Vpv [V]

Figure IV.10 : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension et Puissance-

Tension.

IV.5 Modélisation et simulation du hacheur survolteur :

IV.5.1 Modélisation de hacheur survolteur :

C’est un convertisseur DC/DC parallele inséré entre le générateur photovoltaique
GPV et le reste de la chaine de conversion. Il est caractérisé par son rapport cyclique o
(0<a <1) avec lequel on peut exprimer les valeurs moyennes des grandeurs de sortie avec
celles de I’entrée. Le schéma électrique du hacheur survolteur est donné par la figure IV.10

[21].

*_{ﬂfﬁm |§|'| Ig‘_ )
Vo A7 e ] |w

Commande Eo

Figure IV.11 : Convertisseur (DC/DC) survolteur de tension (type boost)
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Pour une ¢étude en régime continu, en ¢liminant les dérivées des variables

dynamiques, le systéme d’équations devient

IL = Ie
I, =(1- o), (IV.1)
Ve =(1—a)Vs

Alors, les grandeurs électriques de sorties (V; et I;) dans le convertisseur survolteur
sont liées a celles d’entrées (Vpy et Ipy) en fonction du rapport cyclique d du signal qui

commande I’interrupteur du convertisseur (Figure IV.2) par le systéme d’équations:

yo=Ye _Vev
{ T 1-a 1-a (Iv.2)
I;=0-a)l, =1-a)py

A partir le systeme d’équations (IV.2), on peut déduire la résistance a la sortie du

panneau PV ( Rpy ) en fonction de a et Ry :

Rpy = YPLVV - I“/‘ﬂ = R (1—0)? (1V.3)
(1-a)

Alors, le rapport cyclique a s’écrit en fonction des résistances Rpy et Ry:

RY (1 —q)ma=1- [ (IV.4)

Puisque le rapport a est vérifié 'inégalité 0<a< 1, le convertisseur ne joue le role

d’un ¢lévateur que si la charge R;remplit la condition suivante :
R; > Rpy (Vv.5)

Dans les conditions optimales et pour une charge Rs donnée, la résistance interne

dupanneau (Rpy = R, ) et le rapport cyclique (o0 = @,y ) obéissent donc a I’équation:
Ropt =(1- aopt)st (IV.6)

La relation (III.6) montre que, pour une puissance incidente P, la puissance optimale
transférée a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien

defini(@,pe) (point PPM).
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IV.5.2 Simulation de hacheur survolteur :

La figurel V.11 représente le schéma block d’un convertisseur survolteur

» Vout
: t
Clock t Vout
100
-l\/g—>vg Boost  Vout - > R
Vin DC-DC ou R
(averaged, C) rapport cy clique
current control
3 P{lout
ici »
lout efficiency ef ficiency v E
|-> Iref Pout E
6.25 Iref hacheur survolteur —|—> Pout
Cc-cC
courant de reference Pout

Figure IV.12:Schéma block d’un convertisseur survolteur

On commande le rapport cyclique (a) a partir la valeur Vp, =V, a l'aide d’un

comparateur on obtient en sortie le signal de commande illustré dans la figure IV.12.

0.5156 T T T T

0.5156 b

0.5155 | b

0.5155 b

0.5154 i

0.5154 1 i

Amplitude

0.5153 b

0.5153 - b

0.5152 i

0.5152 - - - . - -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Temps (S)
Figure IV.13 : Signal commande DC/DC (gdchette d’hacheur).

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par les figures

(IV.13) a (IV.15). Ces figures représentent les tensions d’entrée et de sortie d’hacheur
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survolteur ainsi le puissance de sortie d’hacheur. Ces résultats montrent que la tension de
sortie d’hacheur survolteur est supérieure a celle d’entrée. Donc I’hacheur survolteur

effectue correctement son role.

200 la tension d’entée
la tension de sortie

180 f
S 160} .
c
9o
2
Z 140} .
©

120+ i

100 b

L L | | L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Temps (S)

Figure IV.14 : Résultats de simulation de la valeur moyenne de la tension d’entrée et de

sortie d’hacheur survolteur.

599.475 T

599.474 - B

599.473 - B

599.472 - i

599.471 R

La puissance (W)

599.47 i

599.469 - B

599.468 ! ! : : ! :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Temps (S)

Figure IV.15 : Résultats de simulation de la valeur moyenne de la puissance de sortie

d’hacheur survolteur.
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0.9592 |- i

0.9592 |4 i
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0.9592 i
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0.9591
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Figure IV.16 : Le rendement de [’hacheur survolteur.

IV.6 Structure et simulation de la commande MPPT «P&O» :

IV.6.1 structure de la commande «perturbation et observation» :

Pour avoir la meilleure connexion entre le « GPV » une source non lin€aire et une
charge pour produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking (MPPT)
est développé. 11 forcera le générateur a travailler & son Maximum Power Point (MPP),
induisant une amélioration globale du rendement du systeme. Le point de fonctionnement
est déterminé par I’intersection de sa caractéristique ¢lectrique (I-V) avec celle de la

charge.

Ce point de fonctionnement varie car les conditions de travail varient ou/et la charge
varie a tout moment. C'est pourquoi, souvent, on n’opere pas au MPP, et la puissance

fournie a la charge est inférieure a la puissance maximale [20].

La méthode de perturbation et d’observation «P&O» est une approche largement
répandue dans la recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des

mesures de tension et du courant du panneau photovoltaiqueVpy et Ipyrespectivement.
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Elle peut déduire le point de puissance maximale méme lors des variations de
I’éclairement et la température. Sur la figure (IV.15), on a représenté le schéma synoptique

de la méthode de perturbation et d’observation.

MPP
0 Initialize | 4 Al P,y
A J
Vs T Measure P,,
|
—
Ipv: ’fref
touiours le Iref dans le sens I
d'une augmentation Ppv T
Pu!dz va

Figure IV.17 : Algorithme de la méthode MPPT « perturbation-observation» (p&o)

Dans le cadre de ce travail, on analyse la conception et la simulation d’une
commande MPPT numérique« perturbation-observation »qu’on applique aux

convertisseurs DC-DC survolteur.
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1V.6.2 I'algorithme de la méthode MPPT:

Partie initialisation de l'algorithme perfectionné de la fonction MPPT tracking:

% Initialize MPPtrackIref$%

globallIref;

global Increment;

globalPold;

Pold = 0; % initial value for the sensed power

Iref = 4; % initial value for the current reference

Increment = -1; % initial direction: decrease reference current

L’algorithme MPPT tracking:

o\°

Simple MPP "perturb and observe" tracking algorithm

using Boost DC-DC input current Iref as the control variable
Pold, Iref and Increment are initialized in

InitializeMPPtrackIref.m

Input: power P to be maximized

Output: reference current

function y = MPPtrackIref (P)

o° o o o©

o\°

globalPold;

globallIref;

global Increment;

IrefH = 5; % upper limit for the reference current

IreflL = 0; % lower limit for the reference current

Deltal = 0.02; % reference current increment

if (P <Pold)

Increment = -Increment; % change direction if P decreased
end

[o)

% increment current reference
Iref=Iref+Increment*Deltal;
% check for upper limit

if (Iref>IrefH)

Iref = IrefH;

end

% check for lower limit

if (Iref<Irefl)

Iref = Irefl;

End

% save power value

Pold = P;

% output current reference
y = Iref;
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IV.7 Systeme globale (GPV, convertisseur, MPPT) :

La figure (IV.17) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme

photovoltaique adapté par la commande MPPT « perturbation et observation »:

6-module des panneaux PV . .
85x6 =510 W (systéme CC) — Générateur PV avec MPP tracking

PV voltage Convertisseur survolteur CC/CC
Ip CE e T o |+ —>  Vov Cme

Insolation 1-5

S1 > 1 unité de temps = 1 minute
(vari » Ppv Vpv Clock T
dans
lout
le temps) | sglectionnez PV1 ——» lpv 200 Vout DBS%%
le type (averaged) Pout
1000 d'insolation —PVoduE T lpv Vov Vout Iref control POUt ]
S5 PP Vev [P+ (Vo
. effici p| effici
(constant) I Ppv iciency <riciency » efficiency
Iref efficiency
PV2 | D |_> Y
Survolteur CC/CC Duty
[ Pvmodule )| :
»|i e U vov —pls MPP tracking Duty
@ controller et
> Ppv MPPtrackiref.m > Iref
;l_l
PV3 Vpv % >l MPPT Iref Iref
> PRV 7 Iref
[ PV module ). | Compute
1 gl Vpv [—p+ Ppv Irpf
= : o ot
> Ppv 4 _
Pout, Ppv, Pideal
PV4 Iref Select
(constant) controller
PV module
»|ip Vpv |—p+
v Puissance PV
» Ppv

—>

PV5 Pov

L'énergie PV [KWh]

»/io PV module

Vpv |—pp+ > 1 Epv
s
> Ppv Integrate iy (o) Epv
Ppv
PV6 Add
Ipv /1|: >
\I Tref Ppv >
_ 3§ Pout, Ppv, Pideal
Ipv = Iref Pov >
ideal
Integrate
Ideal PV energy [kWh] Pout KWh 0u)  Energie de sortie[kWh]
1 :
T | L
ideal n
5 modules 85/1000 Intggrate Convertiren Eideal Eout1
Pideal KWh

Figure IV.18 : Schéma matlab simulink d’'un systeme photovoltaique avec la commande

MPPT (P&O,).
Par rapport le convertisseur DC-DC (hacheur survolteur)

» Réglez le point de fonctionnement PV (Vpy,,Ip) pour un MPPT.
srenforcer efficacementVp, a uneplustension continueVy,..
On prendre ’exemple des sixmodules85Wen série, en plein soleil, Pour ce la ’exemple de

simulation donne :

« 6-module (85W chacune) Générateur PV en plein soleil (insolation =1000 W/m?).
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*Générateur PV fonctionne a8 MPP:Ppy, =6 *85 W=510 W.

Des choix pour le convertisseur DC-DC les variables de controle suivant :
* le rapport cyclique a.

* Courant d'entrée de réference Iqr.

« tension d’entrée de réferenceV;. 5.

> L'objectif de l'algorithme MPP tracking est controlé les variable de sorte

de GPV qui ce dernier fonctionne au point de puissance maximale.

Dans l'exemple présenté ici:

*On suppose que la tension de sortie Vout -Boost=V,;.est constante.
*I¢rl'on utilise comme grandeur de réglage pour le convertisseur DC-DC.

* Un courant photovoltaique suit idéalement le courant de référence qui entrée le

convertisseur (DC-DC) actuelle: Ipy=I,.f.

IV.7.1 1* teste de Simulation: (sans MPPT) :

Dans ce cas nous lancement le modele de simulation mais sans intégrer le contrdleur
MPP tracking . Le point de PPM dans la caractéristique (P-1) corresponde un courant Ipy,

optimale est €gale a le courant de référence I..¢ (I

Phoptimale - Iref =4 [A]) ce courant on

peut forcer le panneau photovoltaique pour fonctionner dans le PPM.

1000
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8
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/

=
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S

Eclairment [wm 2]

3 w
8 8
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N
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o
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w

4 5 6 7 8
temps [m]

Figure IV.19 : L’ensoleillement en fonction du temps
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Figure IV.20 : Le courant(l,.ef =Ipy), la tension et la puissance photovoltaiques en

fonction de temps sans intégrer le contréleur (MPPT-P&O) et pour Variation

d’ensellement
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Figure IV.21 : Courant de sortie du convertisseur DC-DC (Hacheur) en fonction de temps
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Figure IV.22 : Comparaison les puissances Py, Pyy @ Pigsaipy
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Figure IV.23 : Comparaison [’EnergieE ., Epya ligsai—pyen kilowattheure
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Figure IV.24 : Le rapport cyclique du hacheur survolteur en fonction de temps
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Figure IV.25 : Rendement de la convertisseur DC-DC en fonction de temps

IV.7.2 2°™ teste de Simulation: (avec MPPT) :

Nous avons vus dans ce section les opérations qui faire lorsque intégrer le controleur

MPPT tracking (a base de la méthode Perturbé and Observé)
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Figure IV.26 :L ensoleillement en fonction du temps
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Figure IV.27 : Le courant(l,.¢f=I,p), la tension et la puissance photovoltaiques pour Variation

d’ensellement en fonction de temps
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Figure IV.28 : Courant de sortie du convertisseur DC-DC (Boost)
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Figure IV.29 : Comparaison les puissance P oy, Ppy @ Pigeai—py
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Figure IV.30 : Comparaison I’Energie E yyt, Epy a Eigeai—py en kilowattheure
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Figure IV.31 : Le rapport cyclique (Dutysycle) du hacheur survolteur en fonction de temps
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Figure IV.32 : Rendement de la hacheur (boost) en fonction de temps

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la commande
MPPT «perturbation et observation» représentent par les figures (IV.18) a (IV.31). Ces
figures représentent la tension, le courant et la puissance générées par le générateur
photovoltaique. Ainsi, la tension, le courant et la puissance a la sortie du systéme
photovoltaique. Ces résultats montrent que I’hacheur survolteur et la commanda MPPT

«perturbation et observation» effectuent correctement leurs rdles.

L’hacheur survolteur fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le
générateur photovoltaique. Et la commande MPPT adapte le générateur PV a la charge:

transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

-74 -



Chapitre IV Modélisation et simulation du systéeme

IV.8 Conclusion:

Dans ce chapitre, la modélisation de I’ensemble composé de : générateur
photovoltaique, hacheur survolteur et la commande MPPT « perturbation et observation »

est présentée.

Les modeles SIMULINK sont construits pour les différentes composantes du

systeme photovoltaique.
D’apres les résultats obtenus de la simulation, on remarque :

* Les performances du générateur PV se dégradent avec I’augmentation de la
température, la diminution de I’intensité de I’éclairement et les variations de la charge. Les
performances du générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards (CST) :
éclairement 1000W/m?température 25°C.

* Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs
roles. Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie
supérieure a celle fournie par le générateur PV.

* La commande MPPT adapte le générateur PV a la charge: transfert de la puissance

maximale fournie par le générateur PV.
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CONCLUSION GENERALE

A la fin de ce travail on peut dire que notre contribution a été axée sur 1'énergie solaire
qui en plus d'étre renouvelable est aussi d'une flexibilité utile, cette énergie qui est fournie par

des générateurs photovoltaique caractérisés par un point ou la puissance est maximale.

Ce point se déplace en fonction des conditions atmosphériques, un mécanisme de

poursuite s'avere indispensable pour une efficacité meilleure du générateur.

A travers ce projet, la méthode MPPT(P&O) est proposée afin de maximiser le profit en

termes d'énergie qui alimentant la charge ce qui signifie la minimisation des pertes d'énergie.

Pour avoir le meilleur transfert de puissance entre le générateur photovoltaique ‘GPV”’ et
la charge, nous avons modélisé I’ensemble de la chaine de conversion sous Matlab et
I’algorithme de recherche du point de puissance maximale (MPPT) a été concu puis simulé. 11
force le générateur GPV a travailler a son Maximum Power Point (MPP), induisant une

amélioration globale du rendement du systéme de conversion électrique.

A apres les Différents résultats de sortie du générateur photovoltaique pour différentes

valeurs d’insolation et de température, ont été obtenus en simulant le controleur MPPT-PSO.

Alors, on peut dire que les résultats obtenus a partir de notre application pratique sont

trés satisfaisants.

Comme perspective nous proposons d’étudier un systéme de production d’énergie

(solaire / éolien /diesel )
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