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Résumé

Les panneaux solaires photovoltaiques ont plusieurs caractéristiques qui varient
d'un type a l'autre, ou le point d'énergie maximal est le plus important pendant la
période de fonctionnement, qui est affecté par les changements climatiques tels que le
rayonnement solaire et temperature.to pour résoudre ce probléme, nous installons un
appareil pour suivre le point d'énergie maximal et contrélons pour nous assurer que
notre panneau photovoltaique produit son énergie maximale, car ce suivi est controlé
par des algorithmes de controle.

De nombreux algorithmes ont été développés tels que 1'algorithme de logique floue,
I'algorithme d'essaim de particules PSO, 1'algorithme de perturbation et d'observation
P&O.

Dans ce travail, nous présentons l'algorithme de controle "suivi du point de
puissance maximum" a I'aide d'une carte Arduino, ou nous programmons, simulons et
appliquons le processus a 1'aide de programmeurs spéciaux. Pour atteindre cet objectif,
nous avons utilisé le célébre algorithme de contréle, 1'algorithme de perturbation et de
controle P&O.

Abstract:

Photovoltaic solar panels have several characteristics that vary from one type to
another, where the maximum energy point is the most important during the operating
period, which is affected by climate changes such as solar radiation and temperature.to
to solve this problem, we install a device to track the maximum energy point and control
to ensure that our photovoltaic panel produces its maximum energy, because this
tracking is controlled by control algorithms.

Many algorithms have been developed such as the fuzzy logic algorithm, the PSO
particle swarm algorithm, the P&O perturbation and observation algorithm.

In this work, we present the control algorithm "tracking the maximum power point"
using an Arduino board, where we program, simulate and apply the process using
special programmers. To achieve this goal, we used the famous control algorithm, the
P&O disturbance and control algorithm.
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INTRODUCTION GENERALE

La plus grande partie de 1’énergie consommée actuellement provient de 1’utilisation des
combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore 1’énergie
nucléaire. Ces ressources deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes
énergétiques du monde s’élevent continuellement. Il est estimé que les réserves mondiales
seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au
maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation [43].

Etant donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partie de la production
énergétique actuelle, il s’aveére nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais,
la contrainte imposée est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante car la
protection de I’environnement est devenue un point important.

Aujourd’hui, les énergies renouvelables deviennent progressivement des énergies a
part entiere, rivalisant avec des énergies fossiles, du point de vue cotit et performances de
production. Cependant, leur systéme de conversion de I’énergie en €lectricité souffre souvent
d’un manque d’optimisation qui en fait encore des systemes trop chers, et présentant des
déficiences importantes en rendement et en fiabilité. Pour cela, bien qu’il existe, de plus en
plus de travaux de recherches prouvant la fiabilité de sources comme, par exemple, 1’énergie
photovoltaique (PV) ou I’énergie éolienne.

De nouvelles énergies dites « énergies renouvelables », ont été¢ développées tel que :
I’énergie éolienne, 1’énergie de la biomasse, 1’énergie géothermique et 1’énergie solaire. La
plupart de ces énergies proviennent directement ou indirectement du soleil.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie
du rayonnement solaire en énergie ¢lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par
I’ensemble de cellules dites photovoltaiques (PV), basée sur un phénoméne physique appelé
effet photovoltaique, qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de
cette cellule est exposée a la lumiére (une énergie suffisante).

Pour augmenter le rendement en puissance d’un module PV ou d’un champ de modules
PV, un contrdleur €lectronique est incorporé entre le générateur PV et la charge, dont le role
principal est de maximiser la puissance délivrée par le panneau photovoltaiques en
poursuivant continuellement le point de puissance maximale, cette technique est appelée
communément MPPT (Maximum Power Point Tracking).

La commande MPPT est une commande essentielle pour un fonctionnement
optimal du systeme photovoltaique. Le principe de cette commande est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique en I’amenant a la valeur optimale de maniére & maximiser
la puissance délivrée par le panneau PV.

Cette mémoire comporte trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons une généralité sur les systeémes
photovoltaiques. En présentant le générateur photovoltaique et le principe de la conversion
photovoltaique, et nous avons étudié les performances de trois types de convertisseurs :
¢lévateur (Boost), abaisseur (Buck) et élévateur-abaisseur (Buck-Boost).




Dans la deuxiéme chapitre sera effectuée une étude sur 1’énergie solaire photovoltaique.
Nous présenterons la description et la modélisation de la cellule photovoltaique, les
courbes des caractéristiques courant et puissance en fonction de la tension sous 1’effet
de D’éclairement et de la température, leurs équations caractéristiques, les différents
modes de groupement des cellules photovoltaiques et on a la modélisation des convertisseurs
DC-DC (hacheurs) et on simulie le convertisseur (DC-DC) survolteur (Boost), Et dans cette
¢tude, nous simulerons le systétme PV en utilisant Matlab / Simulink avec MPPT par les
méthodes P&O et PSO.

Dans le dernier chapitre on a présenté une étude pratique pour suivre le point de la
puissance maximal, et on a réaliser un programme de méthode P&O pour un systeme
photovoltaique a l'aide d'une carte Arduino.

Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale qui résume les travaux
réalisés
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I.1. Introduction

L’¢énergie solaire est la source d’énergie la plus prometteuse et la plus abondante parmi
les énergies renouvelables ; son potentiel énorme représente plusieurs fois la consommation
énergétique mondiale. L’énergie lumineuse recue dépend du climat du site considéré, elle est
aussi fonction de la disposition du module. Le développement, I’optimisation et la conception
des systémes photovoltaiques impliquent une certaine connaissance de la source d’énergie
utilisée. Le soleil. Il est souhaitable de connaitre le rayonnement solaire par ses différents
aspects. On détermine, d’abord, 1’énergie totale que le soleil envoie a la limite de
I’atmosphere terrestre. Il faut, ensuite, connaitre la répartition spectrale en fonction de la
longueur d’onde, car les cellules photovoltaiques, disponibles actuellement, sont sélectives.
Enfin, on doit tenir compte de 1’absorption atmosphérique. L’ensemble de ces points, ainsi
que I’optimisation de I’orientation et de 1’inclinaison des générateurs photovoltaiques, sont
succinctement traités dans ce chapitre. Dans les formules développées plus bas tous les angles
sont donnés en degrés [1].

(—(Solar irradiance from the sun)

Solar panel

Electron flow

I.2. Rayonnement Solaire Dans L’espace :

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diametre de 1390000 km, soit environ
50 fois celui de la terre. Il est composé a 80%d’hydrogene, 19%d’hélium et 1% d’un mélange
de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin
et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativit¢ d’Einstein, ont émis 1’idée il y a une
soixantaine d’années que c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance.

I1 est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne —hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions tonnes
d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de
degrés Celsius.

Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées
sous forme de rayonnement [2].

e Sa lumiére, a une vitesse de 300000 km/s.
e Met environ 8 minutes pour parvenir a la terre.
o Distance moyenne soleil-terre est de 150 millions Kilométres.
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Sa distribution spectrale de I’atmospheére présente un maximum pour une longueur
d’onde d’environ 0.5 m.

La température de corps noir a la surface du soleil est d’environ 5780°k [3].
Diamétre de soleil D=1,39.10° m.

Diamétre de la terre D=1,27. 10" m .

1.3. Les Types De Rayonnement Solaire :

e Le Rayonnement Direct : est recu directement du soleil, sans diffusion par

'atmosphere. Ses rayons sont paralleles entre eux, il forme donc des ombres et peut
étre concentré par des miroirs. Il peut étre mesuré par un pyrhéliometre [1].

Le Rayonnement Diffus : est constitué par la lumiere diffusée par I'atmosphere (air,
nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénoméne qui répartit un faisceau parallele
en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a
la fois les molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussieres qui
produisent cet (éclatement) des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des
conditions météorologiques [1].

Le Rayonnement Solaire Réfléchi : ou I’albédo du sol est le rayonnement qui est
réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre
important lorsque. le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige) [1].

Le Rayonnement Global : est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré
par un pyranomeétre ou un solarimeétre sans écran.

Les stations météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal par
un pyranometre placé horizontalement a I'endroit requis [1].

Figure (I.1) : Composante du rayonnement global sur un plan horizontal
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I.4. Le Spectre Solaire :

Le soleil émet une énergie sous forme de rayonnements électromagnétiques dont

I'ensemble forme le rayonnement solaire ; mesuré en (W/m2) et présente la puissance par
unité de surface.

2500 -

£
o~ 2000 - Corps noir parfait

g (température 5900 K)

; Rayonnement solaire extraterrestre
;; 1500 - (masse d'air AMO)

g Rayonnement solaire terrestre
8 (masse d'air AM1,5)

é 1000 A

=

N

=

n 500 -
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2
=
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Figure (I.2) : la puissance par unité de surface [3].

L.5. L’énergie Solaire :

La constante solaire est la densité¢ d'énergie solaire qui atteint la frontiere externe de
l'atmosphere faisant face au soleil. La valeur de I’éclairement est communément prise égale a
1360W/m2. Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduite a 1000 W/m? a cause de
l'absorption dans I'atmosphere.

La figure 1.2 montre les différentes valeurs de I’éclairement dans le monde.

\'\
,\
\
Moyenne annuelle de durée
d'enscleillement

W< 12000 [ 2400-3000 h

[l 12001600 h | 30003500 h

|| 1600-2000h |7 360040000 __
[ 2000-2400 h > 4000h

Figure 1.3 : les différentes valeurs de 1’éclairement solaire annuel
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Albert Einstein a découvert en travaillant sur l'effet photoélectrique que la lumiére
n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie est portée par des particules, les
photons. L'énergie d'un photon étant donnée par la relation :

h.c
E = 3 h.v (1.2)

h : la constante de Planck [j. s71].
C : la vitesse de la lumiére [m. s~1].
A: la longueur d’onde [m].

V : la fréquence [s™1].

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande [4]. Une fagon
commode d'exprimer cette énergie est :

1.25
. (1.2)
Le soleil émet un rayonnement électromagnétique figure 1.2 compris dans une bande de

longueur d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um) [5].

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :
- 9 % dans la bande des ultraviolets (<0,4pum).

- 47 % dans la bande visible (0,4 4 0,8 um).

- 44 % dans la bande des infrarouges (>0,8um) [6].

1.6. Les Différents Types De L’énergie Solaire :
Le soleil est la source d’énergie la plus puissante et cette énergie est gratuite, il n’y a
qu’a I’exploiter Sur Terre, il existe différents types d'énergies solaires [5-6] :

e L'énergie Passive : Ce type d'énergie va étre utilis€ pour le chauffage, 1'éclairage
naturel et la climatisation des locaux. Il consiste a laisser entrer le rayonnement solaire
naturellement dans une construction par I’intermédiaire de surface vitrées et/ou par la
mise en ceuvre de facade du type double-peau ou encore mur trombe. Prévu dés la
conception architecturale, le solaire passif n’engendre que de faibles surcotts.

e L'énergie Solaire Thermique : Cette énergie est la transformation des rayons du
soleil en énergie thermique (chaleur). Cette énergie peut étre utilisée directement soit
pour le chauffage ou pour obtenir de l'eau chaude. Le principe général est de
concentrer les rayons solaires en un seul endroit. Ceux-ci sont alors piégés par des
capteurs solaires thermiques vitrés qui transmettent l'énergie solaire a des absorbeurs
métalliques.

e L'énergie Thermodynamique : Cette énergie est I'un des modes de valorisation du
rayonnement solaire direct. Cette technologie consiste a concentrer le rayonnement
solaire a 1’aide de collecteurs pour chauffer un fluide a haute température qui va
produire de vapeur a haute pression qui est ensuite turbinée.

e L'énergie Photovoltaique : Energie solaire photovoltaique Désigne I'énergie
récupérée et transformée directement en électricité a partir de la lumiere du soleil par
des panneaux photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un semi-
conducteur d'un photon en électron.

-
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1.7. Energie Solaire Photovoltaique :

Si I’énergie solaire thermique est obtenue par la chaleur du soleil, 1’énergie solaire
photovoltaique I’est par I’énergie méme du rayonnement solaire. Autrement dit, les panneaux
photovoltaiques, souvent installés sur le toit, recueillent les photons du soleil et les
transforment en électricité. Ces panneaux photovoltaiques sont composés d’une superposition
de couches de cellules dont I’une est chargée négativement et I’autre positivement. Dés qu’un
photon traverse ces couches, il produit une tension électrique. L’énergie solaire

photovoltaique fonctionne comme une pile.
L.7.1. L'effet Photovoltaique :

Cet effet PV, qui était le principe de production d'électricité a partir du rayonnement
solaire, a €té observé pour la premiere fois en 1839 par Alexandre Edmond Becquerel, un
scientifique francais Edmund Becquerel. L'effet PV est un processus qui, lorsque les rayons
du soleil frappent la couche limite des matériaux semi-conducteurs, un courant ¢lectrique peut
étre généré. Depuis lors, de nombreux scientifiques ont tenté de développer des technologies
de production d'¢lectricité basées sur cet effet. En 1870, l'effet PV a été étudié dans le
sélénium et les résultats ont indiqué que l'efficacité énergétique du sélénium solide n'était que
de 1% a 2%, ce qui était bien en deca de la valeur acceptable pour les convertisseurs d'énergie
potentiels.

En 1950, le silicium cristallin de haute pureté a ¢été développé ; en 1954, une cellule
photovoltaique au silicium avec un rendement de conversion de 4 % a été développée dans les
Bell Labs ; plus tard, I'efficacité a été encore améliorée a 11%. A cette époque, l'effet PV a
créé une nouvelle maniére de production d'énergie solaire.

1.7.2. La Cellule Photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un composant électronique, qui exposé a la lumicre
(photons), génére une tension. Le courant obtenu est un courant continu (CC), les
semiconducteurs qui constituent les cellules photovoltaiques sont a base de silicium (Si), de
sulfure de cadmium (CdS) ou de tellurure de cadmium (CdTe). Elles se présentent sous la
forme de deux fines plaques en contact étroit. Ce semi-conducteur est pris en sandwich entre
deux électrodes métalliques et le tout est protégé par une vitre [7].

1.7.3. Fonctionnement De La Cellule Photovoltaique :

En fait, la photopile est composée de matériaux semi-conducteurs dopés P (manque
d’¢électrons) et N (exces d’électrons) dont la jonction de type P-N permet aux électrons
excédentaires de la zone N de traverser la jonction et d’occuper les trous de la zone P. Ainsi,
lorsque la lumiere frappe la surface (dopée N) d’une cellule photovoltaique, les photons
constituant cette lumiére communiquent leur énergie aux atomes du matériau en libérant les
¢lectrons des atomes qui génerent ainsi des charges N (les électrons) et des charges P (les
trous). Or le déplacement d’électrons (créé par 1’énergie des photons) est synonyme de
production d’¢lectricité. Pour une photopile, la production d’¢électricité est liée a la production
d’¢électrons (et de trous) par les photons de la lumiere qui éclaire le dispositif. Plus de photons
frappent la cellule, plus la quantité d’¢électricité produite est importante. Pour un éclairement
donné, cette quantit¢é dépend du rendement de conversion de la photopile (énergie
produite/énergie regue) [7].

-,
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Figure 1.4 : Fonctionnement de la cellule photovoltaique

1.7.4. Matériaux Utilisés Dans Les Cellules PV :

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilis¢é pour fabriquer les cellules
photovoltaiques.

1.7.4.1. Silicium Monocristallin :

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premicre génération, elles sont
¢laborées a partir dun bloc de silicium cristallis¢é en un seul cristal [8].
Il est rare d’obtenir parce qu'il nécessite un haut degré de pureté, ce qui nécessite de
nombreuses opérations de désinfection [8]. L'efficacité du silicium monocristallin est la plus
¢levée, elle est de 12-20%pour les cellules industrielles. Son coft élevé est désormais un frein
et la silicone Le monocristallin perd du terrain face au silicium poly cristallin [9].
La figure I-5 montre une plaque de silicium monocristallin.

Figure. 1.5 : Plaque de silicium monocristallin.

1.7.4.2. Le Silicium Polycristallin (Multicristallin):

Le silicium multi-cristallin (Poly-cristallin) est la technologie la plus utilisée aujourd’hui.
Elle représente a elle seule pres de 50 % du marché. Les cellules sont obtenues par le procédé
de coulage de cristaux de silicium, ce qui rend leur structure hétérogeéne. Sa quantité est
légérement inférieure a celle du silicium monocristallin, elle est comprise entre 10 et 14%
selon les fabricants. Par contre, on peut dire que sa fabrication est beaucoup plus simple, et les
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cotts de production sont si faibles [9]. La figure I-6 montre une plaque de silicium poly-
cristallin.

Figure. 1.6 : Plaque de silicium poly-cristalline.

1.7.4.3. Le Silicium Amorphe :

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support
souple. Il a des atomes irréguliers, c'est pourquoi il a une mauvaise conductivité et se
caractérise par un coefficient d'absorption ¢levé. Il est utilis€ 1la ou beaucoup d'énergie
¢lectrique n'est pas nécessaire, par exemple, des montres, des calculatrices, etc...[10].

La figure I-7 montre la structure d’une cellule photovoltaique a base de silicium amorphe.

Figure. 1.7 : Plaque de silicium amorphe

Les modules photovoltaiques amorphes ont un colit de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement [11].

)
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1.8. Les Modules Photovoltaiques :

Les modules photovoltaiques sont un groupe de cellules photovoltaiques connectées les
unes aux autres, qui sont assemblées en série ou en paralléle afin de générer plus de puissance
en fonction des besoins des applications cibles [12].

1.8.1. Assemblage Des Cellules Photovoltaiques :

La cellule photovoltaique unique produit une puissance trés faible (1 a 3 W) avec
une tension de moins d’un volt, qui n’est pas suffisante pour répondre aux besoins des
équipements ¢€lectriques, elle est donc assemblée pour donner la puissance souhaitée. Il
existe trois types d’assemblage [12].

e Assemblage En Série :
L’assemblage en série permet d’augmenter la tension en collectant la tension de
chaque cellule, mais le courant reste la méme pour une cellule [12].
Avec la relation :

Vco,s = ng.Vco (1.3)
Icc,s = I (1.4)

Vsco : Somme des tensions en circuit ouvert en série.
Iscc : Courant de court-circuit des cellules en série.
ng : Nombre des cellules en série.

La figure I-8 représente la caractéristique courant tension de ns cellule en série

I(['

4 celLl

1 Cellule n, Cellules en

/ série
1 cc Cell.2

1i"'r~<1 ns

- CellNs

Figure 1.8 : Caractéristique courant tension de ns cellule en série.

e Assemblage En Parallele :
L’assemblage en parallele permet d’augmenter le courant en collectant le courant de
chaque cellule, mais la tension reste la méme pour une cellule [12].
Avec la relation :

Iccnp =np .l (1.5)
Veo = Vconp (1.6)
Iecnp: SOMmes des courants en court-circuit en parallele.
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Veonp : Tension de circuit ouvert des cellules en paralléle.
np : Nombre des cellules en paralléle.

n, Cellules

en paralléle

I-(_(.' np

Lec

Figure 1.9 : Caractéristique courant tension de np cellule en parallele

e Assemblage En Série-Paralléle :
Pour augmenter la tension et le courant ensemble, les cellules doivent étre assemblées
en série-parallele [13]. La figure représente 1’assemblage série-parallele des cellules.

ng cellules en paralicle

nplec Celhules en |
séng paralléle =5 A T
cellule 1.2 celhule 1 n|
n; celhles en sénie _
/ celhde 22| ™ celhule 2 0
Tee s
1 celhale X : ) 2xn, nXte
- Nz Sy
cellule n.1 I celule n.3 celiule n.n
0 Yeo :Veo = I

Figure 1.10 : assemblage en série-parallele des cellules.
1.9. Paramétres Des Cellules Photovoltaiques :

Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de
I'équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes :

1.9.1. Courant De Court-Circuit Isc :

C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nul.
Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh infnie), ce courant se confond avec le photo-courant.

ICC = Iph (1'7)
1.9.2. Tension A Circuit Ouvert Voc:

C'est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul
(c'est la tension maximale d'une photopile ou d'un générateur photovoltaique).

Vo = VTLIn (2 + 1) (I-8)

sat
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1.9.3. Puissance Maximale D’une Cellule PV :

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale Pmax correspondrait donc a la
tension de circuit ouvert Vo multipliée par le courant de court-circuit I :

Prax = Veo « Lcc (1.9
Avec :
Prax (W): Puissance fournie par la cellule PV.
Ve (V) : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.
I.. (A) :L'intensité de court-circuit débitée par la cellule PV.

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule PV est plus "arrondie" Figure I-11, et
la tension au point de puissance maximale Vpmax est inférieure a la tension de circuit ouvert
Ve, de méme que le courant fourni Ipmax est inférieur, pour cette méme tension, au courant de
court-circuit.

Caractenstique

4 _ :
Ip Quadrant 1% rectangulare ideals

Caracteristque
wleale

- Caractéristique

reclls

—
0 Vapt Voo Vp

Ip : commant de photopile
VP - tension de photopile

Figure 1.11: Puissance maximale idéale et pratique

L’expression de la puissance en ce point est donnée par :

Prhax = meax . Ipmax (1.10)
1.9.4. Rendement Energétique :

C'est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax (lopt,
Vopt) et la puissance solaire incidente. Il est donné par :

Pmax _ VOpt 'IOpt

n=3

(I-11)

inc Pinc

Avec Pinc est égale au produit de I'éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce
paramétre refléte la qualité de conversion de 1'énergie solaire en énergie électrique.

1.9.5. Facteur De Forme ff :

C'est le rapport entre la puissance maximale Pmax fournie par la cellule ou générateur et la
puissance optimale. Il représente la mesure de la qualité de la cellule ou d'un générateur, il est
défini par la relation

P Voot Jopt
ff = =% = ¢ (I-12)
ICC"/CO ICC"’CO

j
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Ce parametre compris entre 0 et 1, on ’exprime en %, généralement le facteur de forme
prend des valeurs entre 0.6 et 0.85. [14]

1.10. Systeme Photovoltaique :

Depuis 1958, les cellules PV alimentent seulement le systéme énergétique des satellites.
Les premicres applications terrestres sont arrivées au début des années 70.

Aujourd’hui, grace a leur fiabilité, le PV prend une place prépondérante. Il associe
plusieurs composants afin de former un systéme PV.

Les systémes photovoltaiques les plus couramment utilisés selon les exigences sont de
trois types : autonome, raccordé au réseau et hybride [15].

1.10.1. Panneau Photovoltaique :

Le panneau se compose de plusieurs modules PV interconnectés en série et/ou en
parallele, dans le but d’augmenter la puissance. Pour la méme température avec un
éclairement homogene, ’association des cellules PV en série c’est de I’augmentation de la
tension, ainsi que la tension résultante est la somme de tension de chaque cellule.
Contrairement, le courant augmente, a 1’association en parall¢le.

MODULE PHOTOVOLTATQUE

arm Bt

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE Hlibells
A RGNS

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTATQUE

Figure 1.12 : composent panneau photovoltaique

La figure suivante montre une association de 4 branches en parallele ayant chacune 3
cellules en série :

Montage HYBRIDE

(branchement série/paralléle)

£33 LeSolairePourTous fr

Figure 1.13: montage hybride série/parallele




CHAPITRE I GENERALITE SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUE

1.10.2. Les Convertisseurs DC-DC (Les Hacheurs) :

On peut définir les hacheurs comme étant les convertisseurs statiques qui permettent le
transfert de 1'énergie électrique d'une source continue vers une autre source continue.
Autrement dit, un hacheur permet d'obtenir une tension continue de valeur moyenne réglable
a partir d'une source de tension continue.

Le cas ou l'entrée et la sortie sont de natures dynamiques différentes, on parle d’hacheur
a liaison directe, on peut alors les relier directement. Lorsqu'elles sont de méme nature
dynamique, dans ce cas on parle d’hacheur a accumulation, et il faut faire appel alors a un
¢lément de stockage momentané.

Enfin dans le cas ou l'isolation galvanique de la sortie avec l'entrée est une nécessité, on
réalise des hacheurs dits isolés.

Suivant le degré de réversibilité que l'on désire, la structure du montage differe, et
suivant la puissance nominale du systéme, la technologie des composants ne sera pas la méme
[16].

Entrée Sortie
— S
(DC) (DC)

Figure I .14 : Les convertisseurs DC-DC (Les hacheurs)
1.10.2.1. Convertisseurs DC-DC Pour Les Systémes D'énergie Solaire :

Un hacheur peut étre réalis¢ a 1'aide d'interrupteur ¢électronique commandé (un transistor
de puissance qui fonctionne en commutation : 0,1) a I'ouverture et a la fermeture tels que les
thyristors GTO ou les transistors bipolaires ou a effet de champ a grille isolée fonctionnant en
régime de commutation (tout ou rien). Le principe de l'hacheur consiste a établir puis
interrompre périodiquement la liaison source- charge a l'aide de l'interrupteur électronique.
Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté afin d'avoir une tension de sortie continue
réglable. Pour cela les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes
d'énergie solaire pour adapter la source DC variable (panneau PV) a la charge qui demande en
général une tension DC constante [17].

| e— Vs
Tension de valeur
moyenne reglable

Figure 1.15: Tensions Ve et Vs dans le convertisseur DC/DC
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1.10.2.2. Les type des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire
pour adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande
en général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont [18].

e Convertisseur dévolteur ((hacheur série ou Buck).
e Convertisseur survolteur (hacheur parall¢le ou Boost).
e Convertisseur dévolteur- survolteur (hacheur série-paralléle ou Buck-Boost).

«» Convertisseur BUCK :

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de
hacheur Buck ou hacheur série ou encore hacheur abaisseur. C’est une alimentation a
découpage qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible
valeur. Le schéma d’un hacheur abaisseur est indiqué a la figure I-16. Le commutateur K peut
étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peut se commuter sur deux positions, marche ou
arrét rapidement [19]. La tension de la source Ve doit étre plus grande que la tension aux
bornes de la charge Vs.

KF
v L i

\ Ky
\ B

Ve

r Y

g

Figure 1.16 : Schéma ¢lectronique de convertisseur abaisseur « Buck »
Ce convertisseur a deux phases de fonctionnement :

Phase 1, K fermé : Si le commutateur K est activé a l'instant t0, le courant traverse le
circuit mais ne traverse pas la diode a polarit¢ inversée D. Le courant IL augmente
linéairement avec un taux d'augmentation dicté par l'inductance L plutot qu'immédiatement.

e L
AN

Figure 1.17 : Convertisseur Buck durant I'état On
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Phase 2, K ouvert : Si Q est désactivé a t = tl, la charge est déconnectée de son
alimentation. Le courant est toutefois maintenu par I'énergie stockée dans l'inductance L et
circule a travers la diode D appelée diode de roue libre. Cette derni¢re permet d'évacuer
I'énergie emmagasinée dans l'inductance a l'ouverture du commutateur sans créer de
surtension [20].

[:-'—

I
o~

Figure 1.18 : Convertisseur Buck durant I'état Off

Dans notre travail, on se limite au convertisseur type survolteur qui est également connu
sous le nom d’élévateur de tension (Boost).

+» Convertisseur BOOST

Le convertisseur boost est connu par le nom d'élévateur de tension peut étre représenté
par le circuit de la figure I-19. C’est un convertisseur direct DC—DC. La source d'entrée est de
type courant continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est
de type tension continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les
commutations doivent étre commandées (au blocage et a 'amorgage).

— Y

L ri,
Ve
C
T —— Rl Z; VCT:: R

Figure 1.19 : schéma du convertisseur boost

Vs

Le convertisseur survolteur est le plus populaire des convertisseurs pour les régulateurs de
correction du facteur de puissance, il est caractérisé par le fait que de la tension de sortie est
supérieure a la tension d'entrée.

Ce convertisseur a deux phases de fonctionnement :

Phase 1, K fermé : (période d'accumulation d'énergie), figure 1-20 Lorsque l'interrupteur
K est fermé (K=1), le courant dans l'inductance augmente, entrainant le stockage d'une
certaine quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est ainsi désactivée,
et la charge est alors déconnectée de la source d'alimentation.

E
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D
— N\ D|

LS

Figure 1.20: Schéma ¢équivalent de la phase 1

Phase 2, K ouvert : Lorsque l'interrupteur K est activé, l'inductance est en série avec le
générateur et sa f.€.m. s'ajoute a celle du générateur (entrainant un effet de surtension). La
diode, le condensateur et la charge sont tous passés par le courant aprés son passage a travers
lI'inductance. En conséquence, I'énergie qui s'est accumulée dans l'inductance est transférée a
la capacité.

L D
— A\ >

LS

V. | = K/

Figure 1.21 : Circuit équivalant pour Phase 2

% Convertisseur BUCK-BOOST :

Le convertisseur buck-boost est une alimentation a découpage qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de valeur plus faible ou plus grande, mais de polarité
inverse. Le schéma de principe d’un convertisseur buck-boost est représenté par la figure 1-22

[22].
D

le K
i1
Ve l L c il LOAD | Vs
+

Figure 1.22 : schéma du convertisseur buck-boost

Ce convertisseur a deux phases de fonctionnement :
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Phase 1 (K fermé) : l'interrupteur K est conducteur pendant le temps aT, I’énergie est
stockée dans L et la tension de sortie est négative par rapport au point commun : la diode D
est alors bloquée.

Vp
D
Ve C) L TVL C=T— R Vs
Iy

Figure 1.23 : Circuit équivalant pour Phase 2

Phase 2 (K ouvert) : le blocage de l'interrupteur K provoque la décharge de I'inductance
dans la charge R et le condensateur C. Cette décharge peut €tre totale ou partielle.

Vb
I IE—M

Ve C) L V; C=— R Vs

) ]

Figure 1.24 : Circuit équivalant pour Phase 2

1.10.3. Avantages Et Inconvénients D'énergie Photovoltaique :

Les systemes photovoltaiques offrent de nombreux avantages tout en ayant quelques
inconvénients. [23-24]:

1.10.3.1. Les Avantages :

e La haute fiabilité.

e Son potentiel illimité. 5% de la surface des déserts suffiraient pour alimenter la planéte
entiere.

e le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers.

e La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu.

E
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L’utilisation de I’énergie solaire permet d’éviter 1’utilisation d’énergies fossiles ou
nucléaires pour fabriquer la méme quantité d’électricité et donc de diminuer d’autant
les émissions de gaz a effet de serre ou la production de déchets nucléaires.

1.10.3.2. Les Inconvénients :

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert
des investissements d'un cott élevé.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).

Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a230 V alternatif.
Or, I’énergie issue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (<30V),
elle doit donc étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur.

Lorsque le stockage de I'¢énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et
les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuages)

1.11. L énergie Solaire Photovoltaique En Algérie :

La durée d'insolation sur la quasi-totalité territoire national dépasse les 2000 heures

annuellement et peut atteindre les 3900 heures (haut plateaux et Sahara). L'énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de lI'ordre de 5K Wh sur la majeure
partie du territoire national, soit pres de 1700KWh/m#/an au nord et 2263KWh/m#/an Au sud
du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important de développement
durable s'il est exploité de maniére économique [25].

Le tableau I-1 indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de I’ Algérie

Régions Régions cotiéres Hauts plateaux Sahar
a
Superficies 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500

(Heures=an)

Energie moyenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650
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I.12. L'instalation De Systeme Photovoltaique Avec Et Sans Onduleur :

Les systémes photovoltaiques avec et sans onduleur présentent tous deux des avantages et
des inconvénients. Le meilleur type de systéme pour vous dépend de vos besoins et de votre
budget.

Solar Panel

Figure 1.25 : systeme photovoltaique avec et sans onduleur
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1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire,
I’énergie solaire et 1’énergie photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement
des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que leur type avec a la
fin un apergu de cette énergie en Algérie.
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I1.1 Introduction :

Un systeme photovoltaique se compose de plusieurs éléments interconnectés destinés a
réaliser une tiche bien déterminée, qui peut étre fournir de 1’¢lectricité au réseau public de
distribution, pomper de I’eau d’un puits, alimenter une petite calculatrice ou I'une des
nombreuses utilisations possibles de 1’¢lectricité solaire .il est généralement constitué¢ d’un
module photovoltaique, d’un régulateur, d’une batterie, d’un récepteur « courant continu » et
d’un onduleur si il existe un récepteur « courant alternatif ». La figure suivante décrit le
systéme qui nous sera utilisé dans notre travail.

G
% BOOST
PV P Pour charge
% DC/DC
PMAX l
Commande @ > rapport cyclique
M MPPT

Figure I1.1: Chaine de conversion d'énergie solaire.

I1.2. Le Module Photovoltaique :

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module Figure (II.2). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension. Ces cellules sont protégées de 1’humidité par encapsulation dans un polymere EVA
(Ethyléne -Vynil-Acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute
transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére d’une ou de
polyéthyléne [26].

Chassis

Verre

Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure IL.2 : compensant du panneau photovoltaique
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Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation. A I’arriére de chaque module se trouve une boite de jonction
contenant 2 diodes antiparall¢les Figure (II.3). Ces diodes antiparall¢les permettent d’éviter
qu’un module au soleil ne se décharge dans un module a I’ombre [27].

Diodes

Figure I1.3 : boite de jonction

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

e Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
e Protection mécanique et support.
e Connexion ¢lectrique entre cellules et avec I’extérieur [26].

La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium
cristallin, le courant de sortie, et la puissance seront proportionnels a la surface du module. Ils
ont une efficacit¢ de conversion (énergie ¢€lectrique produite/énergie solaire incidente) de
I’ordre de10 a 20% [28].

I1.3. Modélisation Du Systéme Photovoltaique :
I1.3.1. Modélisation D'une Cellule Photovoltaique :

La photopile présentée comporte en réalité une résistance série (Rs) et une résistance
Shunt (Rsh). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I=f(V) :

a- La Résistance Série : elle représente 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. [28]

b- La Résistance Shunt : elle est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle
dépend de la facon dont celle-ci a été réalisée. [29]

/

—

R
llxh
WO Y, g

O

Figure I1.4 : Schéma électrique d'une cellule photovoltaique
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Ce modele fait intervenir un générateur de courant pour modéliser le flux lumineux
incident, Une diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule et deux résistances
(série et shunt) pour les pertes. [29]

Ce modgele est dit a quatre paramétres, ces parameétres sont :

e Le photo-courant (Iph).

e le facteur d'idéalité de la jonction (n).
e la Résistance série (Rs) .

e larésistance shunt (Rsh).

Si on néglige l'effet de la résistance shunt Rsh, en le considérant infini, on retrouve le
modele A quatre parametres qui est tres utilisé.

Le choix du mod¢le se fait en fonction des besoins de 1'étude méme le modele a cinq
parametres offre un bon compromis entre simplicité et précision. [29]

Ces équations permettent de décrire la caractéristique I-V de la cellule et du module en
donnant les expressions des d'efférent courants :

L'étude physique d'une photopile nous permet d'obtenir 1'équation de courant de la charge

Icen = Ipn — g — Isn (IL1)
Avec :

Icepp: Courant délivré par la photopile.

lph: Photo courant.

ld: Courant de la diode.

lsh3 Le courant traversant la résistance shunt.

Va

Lo = (11.2)
Va

I =I5 (eVm — 1) (IL.3)

Va = Veen + Rg. Icen (IL.4)

Avec :

Is : Courant de saturation de la diode [A]
Vq4: Tension aux bornes de la diode [V]

Vi : Potentiel thermique [V], donné par : Vi, = n.l;.T
Veell tRs Icell
== 7 VeentRgIcenn
Ieen = Iph —Iis. (e Vo —1) —————— (IL5)

Rsh

On a la résistance (Rsh) plus élevée donc on peut négliger le courant Rsh donc 1'équation
S'écrit :

j
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Icen = Ipn — Ia (IL6)
11.3.2. Les Différentes Equations Des Cellules PV :
a. Le Photo-Courant Iph:

C'est le courant généré par une cellule, il est proportionnel a l'irradiation solaire et est
légérement influencé par la température selon I'équation suivante :

G

1000 (I1.7)

Iph = [Ise + Ki(T — Tref)]
Avec :

I.c [A] : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur).

K; [A/K] : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau.
T [K] : Température ambiante.

G [W/m?] : Irradiation sur la surface de la cellule.

Tref [K] : Température de référence (298 K).

b. Le Courant De Saturation I :

Ce courant varie avec la température et est donné :

3 Ego (=
Ip = Lis. (Tln) . exp [%;“T)] (11.8)

Avec :
Eg [eV] : Energie de gap du semi-conducteur (eV pour le silicium poly cristallin a 25°C).
¢. Le Courant De Saturation Inverse De La Diode (Courant De Fuite) Irs :

Son expression est donnée par 1'équation :

I

I =———— (I1.9)
q.V
exp (5, o) 1

Ou:
Vyc [V]: Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur).
q [°C] : Charge de I'électron (1.602. 10712 °C).
Ny : Nombre de cellules connectées en série.

N : Constante d'idéalité de la jonction (1<n<2).
K [J/K] : Constante de Boltzmann (1.3805. 10723 J/K).

d. Le Courant De Résistance Shunt :

Ish = (VH'RS) (11.10)
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e. Le Courant Du Panneau :

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique 1-V
d'un module PV puisqu'elles sont propres a une seule cellule PV qui représente 1'élément
de base du panneau, on introduit donc 1'équation spécifique a un module :

= I, — Io. [exp (%) —1] -1, (IL11)

Ou:

N; : Nombre de cellules connectées en série dans un module.

Np : Nombre de cellules connectées en parallele dans un module. [29]

I1.4. Caractéristiques D’un Module Du Panneau Photovoltaique :

Les modules sont généralement des parallélépipedes rectangles rigides minces (quelques
centimetres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes :

e La puissance de créte, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module
dans Les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

e La caractéristique I = f (V) : Courbe représentant le courant I débité par le module en
Fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

e Tension a vide, Vo : Tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant, pour
un Eclairement " plein soleil ".

e Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un
Eclairement " plein soleil "

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

e Rendement : Rapport de la puissance ¢électrique optimale a la puissance de radiation
incidente.

L’importance de la courbe I(V) et P(V) est qu’elle décrit la capacité de conversion
d’énergie de la cellule solaire, c’est-a-dire la conversion de 1’énergie de rayonnement qui lui
tombe dessus en énergie électrique, sous une quantité spécifique de rayonnement solaire
incident a une certaine température.

Tableau II.1 : Caractéristique ¢électrique de la cellule PV dans les conditions
standards<CST> T=25°C, G=1000W /m?.

Puissance nominal 200 W
Tension a puissance maximal 264V
Courant a puissance maximal 7.58 A
Tension de circuit ouvert 329V
Courant de court-circuit 821 A
Nombre des cellules en série Ns 54
Nombre des cellules en paralléle Np 1
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IL.5. Simulation D'un Panneau Photovoltaique Sous Matlab-Simulink :

Le bloc du panneau solaire est modélisé par équations électriques. Ayant comme entrées
la température T et I’irradiation G, et les courant I et tension V comme sortie.

P |
" [O]
25 g
T (AY)
P \Y)
1000 b —P ¢ ’ @l
- > P
Product PV

PV model

Figure ILS : Simulation d'un panneau photovoltaique

Les résultats obtenus de la simulation (programmation en utilisant le logiciel MATLAB)
d'un Caractéristiques courant -tension I(V) et puissance -tension P(V) de la cellule
photovoltaique Dans les conditions standards (T=25°c, E=1000 W/m?) sont représentés dans
les figures suivant :

La figure I1.6 représente la caractéristique courant - tension d'une cellule solaire dans les
Conditions de E=1000 W/m? et a T=25°c.

Le courant de court-circuit est égal 8.2A et la tension de circuit ouvert est 33V.

10 1 [ [ I 1 1

Courant

0 [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension

La figure I1.6 : représente la caractéristique I-V d’un module photovoltaique

La figure I1.7 représente la caractéristique puissance - tension d'une cellule solaire dans les
conditions de E=1000 W/m? et T=25°c. La puissance maximale est P max=200W.

On remarque que, quand la tension augmente la puissance augmente jusqu'a atteindre la
valeur optimale (P max) ensuite elle décroit.
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200 I 1 [ I [

150~ .

puissance
=
o
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T
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0 [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension

La figure I1.7 : représente la caractéristique P-V d’un module photovoltaique

I1.6. Effets Climatiques Sur La Cellule PV :
11.6.1. Influence De L'éclairement Sur La Cellule :

Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents
niveaux d’éclairements a température maintenue constante 25°C, figure I1.8 et figure I1.9,
montrent clairement I’existence de maxima sur les courbes de puissance correspondant aux
Points de Puissance Maximale Pmax. Lorsque I’irradiation varie pour une température donnée,
le courant de court-circuit Icc varie proportionnellement a 1’irradiation. Dans un méme temps,
la tension de circuit ouvert Veo (2 vide) varie trés peu.

10~

—1000

—800
600

—400

Courant(A)

0 | | | | | | |
0 5 10 15 . 20 25 30 35
Tension(V)

Figure II .8 : Caractéristique I(V) pour différents niveaux d'éclairement (T=25°C).
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250 -
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Figure I1 .9 : Caractéristique P(V) pour différents niveaux d'éclairement (T=25°C).

11.6.2. Influence De La Température Sur La Cellule :

La température est un parameétre tres important dans le comportement des cellules
solaires. La température a également une influence sur la caractéristique d’un générateur PV.
La figure 11.10 et figure II.11 présente la variation des caractéristiques d’une cellule PV en
fonction de la température a un éclairement donné. L’éclairement est ici fixé a 1000W.m?.

10 I I

—25C°
=—50C°
— 75C0 H
~—100C°

Courant

25 30 35

Tension

Figure II .10 : Caractéristique I(V) pour différentes températures (G=1000W/m?).

200 T T

=

4]

o
T

Puissance
=
o
o
T

50~

0 [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25

Tension

Figure II .11 : Caractéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/m?).
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On peut donc tirer la conclusion suivante : les cellules PV ont de meilleure performance
dans Un environnement froid avec ciel dégagé.

I1.7. Modéle De Le Hacheur Survolteur (ou Boost) :

Ce nom est li¢ au fait que la tension moyenne de sortie Vs est supérieure a celle de
I’entrée Ve Cette structure demande un interrupteur commandé et en parallele avec la source,
voir (Figure II. 12).

L D
YT ”

l||+

Figure I1.12 : Le convertisseur BOOST

Ce hacheur comporte trois composants essentiels : Une inductance L, une capacité C et un
interrupteur qui peut prendre deux états, k=1 et k=0 [30].

Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la tension
moyenne et le courant a la sortie sont donnés par [30].

Vs = < (IL.12)

T 1-«
Is=(1—-a)le (I1.13)

Le rapport cyclique a est compris entre 0 et 1 donc la tension de sortie Vs est

nécessairement supérieure a la tension d’entrée Ve.

Dans le cas de notre étude on utilise ce hacheur, la tension d’entrée du hacheur boost
représente la tension du module photovoltaique (la Figure II. 13)

IL L Ich
H =z

Ic
Module " E'.:D . 2
2 VPV
PV =

Vs Charge

Figure I1.13: Schéma d’un hacheur parallele (boost) raccordé au GPV
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L’¢étude qui suit est basée sur les hypothéses suivantes [30]:

® [atension d’alimentation Vpy est parfaitement continue et constante.

® [a valeur du condensateur C est suffisamment grande afin de pouvoir considérer la
tension de sortie Vs comme continue et constante.

® [es composants sont idéaux.
La résistance a la sortie du panneau PV (Rpv) en fonction de o et Reh:

_ _Rpy

(IL14)

Dans les conditions optimales et pour une charge Rch égale la résistance de 1’entrée Rpv, le

rapport cyclique (a = 0).

Aussi, le rapport cyclique a s’écrit en fonction des résistances Rpv et Reh:

R
a=1-— X (IL.15)
Rch

Puisque le rapport a est inférieur a 1 (a < 1), le convertisseur ne joue le role d’un élévateur

que si la charge Rch remplit la condition suivante : Rch > Rpv.
Les déférents signaux des grandeurs de convertisseur boost sont illustrés dans la figure (I11.14)

Vswitch 4

+ Ton Tofr

e I B L

VY e == ' ——

v

Vs -Vpv
ﬂ} Ve

Vs 7&‘<:74>‘v‘/—\'< "8 avs

—

Figure I1.14: Formes typiques des ondes du convertisseur boost

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence
constante fs avec un temps de fermeture ton = oTs et un temps d’ouvertures toff = (1-a) Ts, ou:

- Ts =1/fs : est la période de commutation.

- o : le rapport cyclique du commutateur.
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11.7.1. Modélisation Du Circuit :

1

E = LI

AILon + AILoff = O

Al +AL = "SL'“T n (VS”’“)L“‘“)T -0 (IL.16)
Ve

R=-S
1

0

I1.7.2. Représentation D'état :
{X = A,x+ B,u

Y == C2X
Avec :
_ [l
X= [Vo]

La modélisation de ce convertisseur passe par I’analyse des différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande a.
Selon I’¢état de I’interrupteur k, on peut distinguer deux séquences de fonctionnement :

® Premiére Séquence De Conduction [0 & aT] : lorsque I’interrupteur k est fermé et
la diode est polarisée en inverse (Vdiode = -Vs). Durant cette séquence, le courant
traversant I’inductance L va augmenter linéairement et une énergie stockée dans
I’inductance. La charge est totalement isolée du module PV.

L

Ipy=1; YY) Is

| 40 L1

Vpv c Charge Vs

Figure I1.15: L'état de I’interrupteur k est fermé

Les deux équations qui régissent le fonctionnement du hacheur sur I’intervalle [0 & aT]
sont données par le systéme d’équations :

dl,

VO dt - RIO == 0
v (11-17)
VC = EF
R 0 1
X1 L X4 _
ol e KA R P
0 — 0
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® Deuxiéme Séquence De Conduction [aT a Tg] : lorsque ’interrupteur k est ouvert et
la diode est fermé. Durant cette séquence, la charge est reliée directement au module
PV atravers de I’inductance L.

L
Irv=D 2888 D Is
-
4 IC ¢
Vpv C Charge Vs

Figure I1.16: L'état de I’interrupteur k est ouvert

Dans ce cas, le fonctionnement peut €tre décrit par le systeme d’équation (I1-18):

dlg

VO_Ldt —Rlp—=Vc=0
@e _ | Ve (II-18)
dt ~ OR
R 1 L
X_|"T T [xl] Z
XZ]_Il 1‘Xx2+16v°
C RC
Donc le systéme sous forme matricielle devient :
VO = Cl.a + Cz(l - (X)X
Xl = 1;1‘(1)(2 + %VO
x, = 1=y Ly (I1-20)
2 = A1t
Alors: le module globale
o ¢ 1
X1 L X4 Z
ol = l1—a 1 H&]* L| Yo
L RC
A partir des équations, on peut écrire 1’équation suivante :
(Vg)aTs = (Vo + V). (1 — ). T (1.21)
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I1.8. Simulation D'un Hacheur Boost Sous Matlab-Simulink :

Continuous ®_' t v
[ ] Clock
powergui v )
I'T_.m Scopet mp -
I | E I Ila .
L D l Vout
[
r
+| Ve 0.5 » D P Lo
T = . _al- vV
a PWM Generator c R
Vs
Mosfet ~|
L ! ! N
T . Display
-]
__l_
Figure I1.17: Schéma block de hacheur Boost.
I1.8.1. Résultat De Simulation :
—Vs
40 —\Ve[]
_ 301 .
=
§
w20 |
c
5]
'_
10 | -
0 L —
| | | | | | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time(s)
Figure I1.18: Résultat de Ve et Vs de hacheur Boost
I1.9. Commandes MPPT :

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pour fournir de 1’énergie dans de nombreuses
applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, un suiveur
du point de puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point Tracking) est utilisé pour la
commande de 1'hacheur [32]

La technique de suivi du point de puissance maximal (MPPT : Maximum Power Point
Tracking) a ¢été développé depuis 1968, cette commande est essentielle pour un
fonctionnement optimal du systéme photovoltaique [33].

Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique
en I’amenant & la valeur optimale de maniére & maximiser la puissance délivrée par le
panneau photovoltaique
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I1.9.1. Principe De La Recherche Du PPM

Ce principe assure que le systéme sera toujours amené a son optimum de puissance est
décrit schématiquement par la (figure I1.19 et figure 11.20)

Les (figure I1.19 et 11.20) illustre trois cas de perturbation. Suivant le type de perturbation,
Le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau
point P de fonctionnement plus ou moins éloigné de 1I’optimum.

Dans ces cas, pour une variation d’ensoleillement il suffit de réajuster la valeur du rapport
cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM?2.

Dans le cas II.19(b) pour une variation de charge on peut également constater une
modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimal
grace a I’action d’une commande.

Enfin dans le dernier cas I1.20 la variation du point de fonctionnement peut se produire lié
a la variation de température de fonctionnement du GPV, bien qu’il faut également agir au
niveau de la commande.

Dans le cas réel, cette variation est due aux trois cas précédents en méme temps.

Charge: constante Charge: variable

T:constante T:constante

L’éclairement: variable L'éclairement: constante
Ppyv(w) Caractéristique Pyv(w) Caractéristique
r

PP)II-_‘_t__— de la charge . PPM1 — la charge

la variati i la variation

de x ) /..\PPI\E[Z de o ‘
/ - L\q\ | variation

y P\l\\ variation de , 3 de la

\ I'éclairement charge

,,,,,, == E2 N\ El . B ) .

Vev(v) Vpv(v)
() (D)
figure I1.19

Charge: constante
T: variable
L'éclairement: constante

Ppyv(w) Caractéristique de
N -
4 la variation PPM1 la charge

de « PPN

/ Q N\
-
N\’
d ®» Pl
EAN

La variation de

la Températre

= NVeu(Vv)

()

Figure 11.20
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La comparaison des Pa et Pb mesurées respectivement aux instants(t-1) et (t) permet de
chercher le point de la puissance maximale, (figure I11.20) en incrémentant ou décrémentant le
rapport cyclique a. Si la dérivée est positive (Pa<Pb), cela signifie que nous nous rapprochons
du PPM en incrémentant o, et si la dérivée de la puissance est négative (Pa>Pb), cela veut dire
que nous 1’avons dépassé PPM nous devons décrémenter o

Une fois a modifié, on prend sa valeur et on effectue une nouvelle mesure de Ipv, Vpv pour
calculer la nouvelle puissance

11.9.2. Techniques De Commande De ’MPPT

Dans un systéme photovoltaique comprenant une source photovoltaique et une charge,
la recherche du point de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente
une étape importante. Cette technique de commande est souvent nommée dans la littérature «
Recherche du Point de Puissance Maximum » (Maximum Power Point Tracking, MPPT) [31].
Par définition, une commande MPPT, associ€e a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques (température et irradiation), et
quelle que soit la tension de la batterie, la commande du convertisseur place le systeme au
point de fonctionnement maximum.

11.9.3. Différentes Techniques D’MPPT

Afin d’extraire le maximum de puissance d’un panneau solaire, on peut raisonner sur
plusieurs et différentes méthodes de commandes MPPT existent et font appel a des
algorithmes plus ou moins complexes en fonction des critéres de précision et de rapidité
exigés. Certains systémes sont précis mais peu rapides, d’autres sont plus rapides mais moins
efficaces. Les différentes méthodes de maximisation de puissance sont classées en deux
catégories : les méthodes indirectes et les méthodes directes [34]

Dans notre travail, on se limite a la méthode de Perturbation et observation (P&O), qui est
facile, trés simple a implanter, et de bon rendement.

11.9.3.1. Méthode Perturbation & Observation (P&O) :
a. Définition :

C’est I’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé, et comme son nom 1’indique il est
basé¢ sur la perturbation du systeme par 1’augmentation ou la diminution de Vrefou en
agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC/DC, puis I’observation de
I’effet sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du
Panneau est supérieure a la valeur précédente P (k-1), alors on garde la méme direction de
perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent.

b. Le Fonctionnement De L’algorithme P&O :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpvd’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance Ppv qui en résulte.
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PPM

Priii [retigrs s e risdomibe. - o~ -
_e systéme s’approche

du PPM.

AP <0
==
2_ Le systéeme s’¢loigne
R [~7777° du PPM.
>
Vepm Vv [V]

Figure I1.21: Caractéristiques de fonctionnement de la méthode de P&O

Ainsi, comme I’illustre la figure (I1.21) pour différentes zones de fonctionnement, on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la
puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP. Si au
contraire, la puissance décroit, cela implique que le systtme a dépass¢ le MPP. Un
raisonnement similaire peut étre effectué¢ lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppv (Vpv), il est
alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au MPP, et de faire converger ce
dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande [35]. On résume cette
figure dans quatre cas:

< Premier Cas : APpv>0et AVpv>0

Dans ce cas le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP ; en plus AVpv est
positive, on est donc dans la bonne direction. Pour la prochaine itération, on augmente la
tension du champ photovoltaique. Ceci peut étre réalisé par une diminution du rapport
cyclique. Soit donc,

(k)=a (k-1)- A

«»» Deuxieme Cas : APpv> 0 et AVp< 0

Le point de fonctionnement se trouve a droite du MPP ; en plus AVypv est négative, la
recherche du MPP se fait dans la bonne direction. On va donc pour la prochaine itération
continuer a diminuer la tension (donc a augmenter le rapport cyclique). Soit donc

k)=a(k-1)+Aa

«» Troisieme Cas : APnw< 0 et AVp< 0

Le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP ; et comme AVpv est négative on
se dirige dans le mauvais sens. Lors de la prochaine itération on doit corriger le sens de la
recherche en augmentant la tension. Soit donc,

k)=ak-1)-Aa
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< Quatrieme Cas : APpv<0 et AVpy> 0

Le point de fonctionnement actuel est a droite du MPP ; en plus AVypv est positive, la
recherche se fait donc dans la mauvaise direction. Pour la prochaine itération, on va diminuer
la tension (donc augmenter le rapport cyclique). Soit donc:

(k) =a (k-1) +Aa

L’algorithme peut étre représenté mathématiquement par 1’expression :

. dpP
VK)=V(K-1)+AV. Slgn(dV v=vn_1)

La figure (II.22) représente I’algorithme de la 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 champ PV) sont nécessaires pour déterminer
la puissance du champ PV a chaque instant. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement
Vpv est perturbée a chaque cycle du MPPT. Des que le MPP sera atteint, Vpv oscillera autour
de la tension idéale Vmpp de fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend
de la largeur du pas d’une perturbation simple [36]

L'organigramme mis en ceuvre pour le contréleur P&O est présent¢ par la Figure

suivante :
v
#|  Mesurer Vik), I(k)
Calculer P(K).
our
Plky—Pk—1)=0
IO Qur
Pik) = P(k—1)
NON NON m oul
Augmenter V Diminuer V Diminuer V Augmenter V
Mise a jour
Vik — 1) = V(k) N
Itk — 1) = I(k)

Figure II-22 : Organigramme de I’algorithme MPPT de la perturbation & observation
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La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité¢ d’implémentation,
cependant elle présente quelques problémes liés 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 la précision et la rapidité. Ce qui rend cette commande
difficile a optimiser [37].

D’aprés I’organigramme de la Figure précédente, on a réalisé le schéma block suivant :
— =
4" E w20 N Display1

e
VWbl — +
Switch2 Product
Product2

N . T RN e

0.28 o

stants + Zero-Order
- ; Hold1
= -

Constant2 11

Ly Constant?
x
oL {Of—r ] ] N
1 Product2 162 — I:.,
Vb —— Display2
Constants

Figure I1.23: Programme et schéma block de la technique P&O.

I1.10. Simulation D'un Systéme Photovoltaique Sous Matlab-Simulink
Méthode P&O :

11.10.1. Simulation Pour Un Eclairement Fixe :

ol D P

1
’—’ MPPET PEQ PWM Generator

Product!
Scopel

Scope2

Figure I1.24: Schéma block de systeme photovoltaique pour un éclairement fixe

j



CHAPITRE II MODELISATION D'UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

11.10.2. Résultat De Simulation :

Les figures 11.26-26-28 suivantes montrent les résultats de simulation de la puissance,
courant et tension respectivement de la technique P&O appliqué un générateur pour un
éclairement fixe 1000 W/m?.

1001 PVBOOSTNEW/Signal Builder1 : Group 1

éclairement Fixe
1000.8 —
1000.6 [—
1000.4 —

1000.2 —

1000

999.8 —

999.6 —

999.4 —

999.2 —

999 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec)

Figure I1.25: Courbe d'éclairement fixe

De ces graphes, le controleur MPPT par la méthode P&O extraite la puissance optimale
pendant toute 1’intervalle de temps, ce qui prouve par conséquent 1’efficacité de 1’algorithme
P&O.

10 ' =
—I1(P&O)
]

5H | | | | —

courant(A)
o
|

| | | | | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time(s)

Figure I1.26: Graphe du courant d'éclairement fixe
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40 I
|—V(P&0)
30 |
§ 20 v
W
c
Q
'_
10
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time(s)
Figure I1.27: Graphe du Tension d'éclairement fixe
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Figure I1.28: Graphe de puissance d'éclairement fixe
11.10.3. Simulation Pour Un Eclairement Variable :
T 4873
(Group 1 iV
%ﬂemwhbh—b
Signal Buider1 —’|§|
> Scopeb
PV mode! » |§|
»H=0 »x ]
S5 el ) e IO Wy B
Laly Switch Divide m{, . _,—b
) »o  F Froduct ‘ Integrator o= ’—» : -—>
™ 3% Divide2 ‘out curart
MPFT F&Q FWM Generstor L - —*
Logical 4T0ed IITJ
Operafor
[+
R L
! i
5 Productz  out pusance

k cut voltage:
>
Froduct! o voagel E|
Scopel

Scope?

Figure I1.29: Schéma block de systeme photovoltaique pour un éclairement variable
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11.10.4. Résultat De Simulation :

Courant(A)

Les figures 11.31-32-33 suivantes montrent les résultats de simulation de la puissance,
courant et tension respectivement de la technique P&O appliqué un générateur pour un
¢clairement variable (1000-800-600 W/m?).
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PVBOOSTNEW/Signal Builder1 : Group 1

eéclairement variable

1 L 1 1 1 L 1

Figure I1.31: Graphe de courant d'éclairement variable
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Figure I1.30: Courbe d'éclairement variable
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Figure I1.32: Graphe de Tension d'éclairement variable
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Figure I1.33: Graphe de puissance d'éclairement variable
I1.11. Méthode Particle Swarm Optimisation(PSO)

L'algorithme PSO est 1'un des algorithmes EA. Il est largement utilisé en raison de son
processus simple, de sa facilit¢ de mise en ceuvre et de sa rapidité de calcul. Certains
chercheurs constatent que parce que l'optimisation de l'essaim de particules est basée sur
I'optimisation de la recherche, il doit étre capable de trouver le maximum de power point
quels que soient les changements d'environnement. Le processus de l'algorithme PSO,
essentiellement, est un processus itératif. A chaque itération, suivez la meilleure valeur
d'aptitude, la particule se déplace vers la meilleure. Apres plusieurs itérations, la vélocité
devient tres faible ou égale a zéro, puis le power point maximum est trouvé. Dans cet article,
la fonction objective est définie comme la mesure de la puissance de sortie du réseau PV et la
position de la particule représente la tension de sortie du réseau PV.

L'algorithme d'optimisation des essaims de particules (PSO) est une méthode

d'optimisation métaheuristique influencée par le flocage des oiseaux ou des poissons éduquer

le comportement social pour trouver leurs objectifs dans I'espace de recherche. Chaque

particule changera sa position en fonction du temps. L'algorithme est dirigé par expérience

locale ou personnelle (Py.s;) et autre particule ou expérience globale (G, ) et décision de la

particule de rechercher suivant recherche suivante position dans l'espace de recherche
B
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multidimensionnel. Ainsi, 1'algorithme PSO mélange la méthode de recherche locale et de
recherche globale [38], [39]

A

I Initiating vFand xF I

B
1l
ik

i=1

| Dty cycle evaluation I

I

I Measuring V., (t) and 1y, (t) I

4
EZI I B (8 = e (€W (2D I

Lhpiane Phest

| Ghest = Max Phest (power) I

I Update vFand xF (duty cycle) I

Convergent

Tes
I Dty Cycle = Ghest |

Figure I11.34: PSO Algorithme

I1.12. Simulation D'un Systéme Photovoltaique Sous Matlab-Simulink
Méthode PSO :

I1.12.1. Simulation pour un éclairement fixe

Display3

[ ——
[ : : ._, ._,
Switch Diide Integratar
Integrator
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A
MFPT PS50 PW M Generstor <
{DC-DC)
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' E—Y ;l@
L] ] L—L>- st e
P
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2014] —

Scope?

Display4d
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Scopel

Figure I1.35: Schéma block de systeme photovoltaique pour un éclairement fixe
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PV_PSO0/Signal Builder2 : éclairement fixe
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Figure I1.36: Courbe d'éclairement fixe
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Figure I1.37: Graphe du courant d'éclairement fixe
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Figure I1.38: Graphe du Tension d'éclairement fixe

)



CHAPITRE II MODELISATION D'UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE
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Figure 11.39: Graphe de puissance d'éclairement fixe

I1.12.2. Simulation pour un éclairement variable
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Figure 11.40: Schéma block de systeme photovoltaique pour un éclairement variable

PV_PSOISignal Builder1 : éclairement variable
1050

éclairement vanabl‘

1000

950

900

850

800

750

700

650

600

5500 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Time (sec)

Figure I1.41: Courbe d'éclairement variable
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Figure I1.42: Graphe de courant d'éclairement variable
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Figure I1.43: Graphe de Tension d'éclairement variable
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Figure I1.44: Graphe de puissance d'éclairement variable
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I1.13. Comparaison Inter Deux Méthode P&O Et PSO :

Etant donné que les caractéristiques de sortie du systéme photovoltaique (PV) dépendent
du rayonnement solaire, de la température ambiante et notamment de I'impédance de charge,
sa puissance maximale (MPP) n'est pas constante. Par conséquent, la recherche dun
maximum de suivi power point MPPT est essentielle pour extraire la puissance maximale
délivrée par les panneaux photovoltaiques. Il existe dans la littérature plusieurs techniques et
algorithmes permettant cette extraction. Parmi eux, la technique P & O conventionnelle pour
perturber et perturber et la technique PSO non conventionnelle pour l'optimisation des
essaims de particules. Dans cet article, une comparaison entre les deux techniques
mentionnées ci-dessus a été effectuée en les comparant sur les trois points suivants : vitesse de
suivi, précision et performance Ces algorithmes sont implémentés sur un convertisseur
¢élévateur DC-DC et pour réaliser cette analyse, MATLAB/SIMULINK est utilisé.

300 ;
—PSO
200 —P&O ||
YW
1001 R
s i\ W
3 q f
g o - -
| 1
@ 100 FE R A R -
5
&
-200 -
-300 -
[ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time(s)
Figure I1.45: Graphe de puissance de deux méthode P&O et PSO d'éclairement variable

D'apres la Figure 11.45 on peut voir que le maximum théorique la valeur de puissance est
de 200 W, et elle est de 201.4 W, par le PSO MPPT algorithme de contrdle. De plus, le temps
d'optimisation de PSO est court et a une vitesse de convergence trés rapide qui prouve la
précision du PSO-MPPT proposé. Pendant le suivi L'efficacit¢ de la méthode P&O était la
plus faible 199.2 W par rapport a PSO méthode. En raison de son indépendance par rapport au
rayonnement solaire niveau. Ainsi, cet algorithme est généralement utilisé a haute et rapide
variations d'éclat.
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Figure 11.46: Graphe de puissance de deux méthode P&O et PSO d'éclairement fixe(400W/m?)
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D'apres le résultat de autre condition Figure 11.46 sous faible ensoleillement rayonnement
(G=400W/m?, T = 25°C), l'efficacité P & O est plus faible que les méthode PSO et il n'a pas
été en mesure de converger vers le MPP. A cette époque, et son l'efficacité est supérieure a P
& O. Cependant, l'algorithme PSO était la meilleure méthode de contréle tout au long des
résultats de simulation, car elle a été rapidement et avec succes suivi le MPP du module dans
les deux conditions.

On fin cette ¢étude nous présentant la simulation du MPPT du systéme
PHOTOVOLTAIQUE en utilisant les techniques P&O, PSO en termes de leur suivi de
l'efficacité, de la vitesse de convergence, des cofts et des performances. Selon les résultats de
la simulation, la méthode PSO a pu pour suivre le MPP correctement dans toutes les
conditions, et il a avantages par rapport a d'autres techniques telles qu'un suivi tres €levé
efficacité, structure simple, mise en ceuvre facile, et a une vitesse de convergence tres rapide
vers la solution souhaitée. Cependant, le choix de ses parametres a quelques impacts sur la
optimisation des performances.

11 .14. Conclusion

Ce chapitre, présente la modélisation et la simulation de 1’ensemble composé de :
panneau photovoltaique, hacheurs (survolteur) et les commandes MPPT par méthode P&O.
D’apres les résultats obtenus durant la simulation, nous avons pu comparer les deux
algorithmes MPPT P&O et PSO. On remarque que la commande PSO permet de suivre le
point de puissance maximal plus rapidement que I’algorithme P&O, ainsi qu’il donne des
oscillations réduites par rapport a la méthode P&O quand il y un changement d’irradiation. La
méthode P&O présente des oscillations plus que I'PSO. On peut dire que la méthode PSO est
plus performante que la méthode P&O, mais elle est plus complexe que la méthode de P&O.
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CHAPITRE III IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE MPPT SUR ARDUINO

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons commencer par la présentation du principe de la
commande MPPT (en générale) type P&O ainsi que son implémentation sur le logiciel
MATLAB/SIMULINK. Enfin, une étude sur I’implémentation de cette technique sur une carte
ARDUINO sera présentée via le logiciel de simulation des microcontréleurs PROTEUS.

I11.2. Les Composantes Utilisées :
I11.2.1. Panneau PV 50W :

Dans notre réalisation, nous utilisons un module PV du type photovoltaique 50W. Ce
module PV est en silicium monocristallin et constitué de 36 cellules PV élémentaires.

Il peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) une puissance de 50 Wc, un
courant de 2.52A sous une tension optimale de 19.8V.

Les caractéristiques ¢électriques de ce module PV sont :

e Puissance maximale (Pmax) : 50Wc.

e Tolérance de puissance : + 3%.

e Courant a (Iop) : 2.52 A.

e Tension a (Vop): 19.8 V.

e Courant en court-circuit (Icc) : 2.77 A.

e Tension en circuit ouvert (Voc) : 23.7 V.

Et la plaque signalétique suivent :

50W Solar Module
Maximum Power (Pmax) 50 W
Open Ciruit Voltage (Voc) 23.7V
Short Circuit Current (lsc) 2.77A
Maximum Power Voltage (Vmp) 19.8V
Maximum Power Current (Imp) 2.52A
Maximum System Voltage 700 VDC
Size 820*370*3MM
No: 201010250
STC:lrradiance 1000W/m?, Temperature 25°C, AM=1.5
Made in China

Figure III-1 : plaque signalétique de Panneau PV 50W
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Figure III-2 : Panneau PV 50W
II1.2.2. Capteur De Tension :

Pour mesurer la tension aux bornes d'une charge, nous avons utilisé€ le capteur de tension a
effet Hall de type LEM LV 28-P

Figure III-3 : Capteur de tension LV-28-P

Ce capteur de tension pour qu'il puisse fonctionner doit étre alimenté en (£12Vou+15V).
Une résistance Rin est placée a ’entrée de ce capteur de telle sorte que sa valeur dépend de la
valeur de la tension & mesurer de sorte que le courant circulant dans les enroulements
primaires ne dépasse pas les 10 mA. Une autre résistance Rm est placée a la sortie du capteur.
Il a pour rdle de fixé la tension de sortie du capteur a la valeur souhaité.[40]
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R

1
+ HV—:I*}
-HV

7 o - U,

Figure III-4 Schéma de circuit Capteur de tension LV-28-P
I11.2.3. Capteur De Courant :

Pour capter le courant, on utilise un capteur a effet hall du type LA25-NP (, le principe
de ce capteur est le méme que celui du capteur de tension. Le courant a mesurer crée une
tension de sortie qui lui est proportionnelle, il ne nécessite pas de résistance pour limiter le
courant d’entrée comme le capteur précédent.

Figure III-5 : Capteur de tension LA-25-NP

12 3 4 5
Ip
vy
\+ o+VC
)) |S RM
X M N
——T \:3 1 ooV
T_ o-Vc

10 9 8 7 6

Figure III-6 : Schéma de circuit Capteur de tension LA-25-NP
I11.2.4. L’amplificateur TLO81 :

Le circuit TLO81 est un amplificateur opérationnel qui se présente sous cette forme,
Chaque broche est repérée par un numéro et un nom selon le brochage suivant, Les broches 1
et 5 permettent de compenser des tensions de décalage interne.

Ce dernier a une large bande passante et il permet le réglage de la tension d’offset. Le
brochage de TLO81 est donné par la figure I11-7
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Vour

OUTPUT

Figure III-7: Amplificateur opérationnel TL 081

111.5.4. Le Convertisseur DC-DC BOOST :

Figure III-8 : schéma de I’hacheur boost
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II1.6. Les Autres Eléments Réalisent Sur Circuit

Resistance 22 k ohm 4pcs

\\ Resistance 47 k ohm 2pcs
®

-

o

Resistance 1 M ohm 1pcs
Capacite 1 micro Farad 4pcs

Capacite 1 nano Farad 2pcs

Capacite 2 nano Farad 2pcs

e | Resistance 100 ohm 2pcs
%
‘
N\a Resistance 33k ohm 1W 1pcs

Charge variable

Figure II1-9 : Les autres ¢léments
II1.2. La Carte Arduino

C’est une carte microcontréleur basée sur I'ATmega328P (fiche technique). Elle dispose
de 14 broches d'entrée / sortie numériques (dont 6 peuvent étre utilisées comme sorties
PWM), 6 entrées analogiques, un résonateur céramique 16 MHz (CSTCE16M0V53- R0), une
connexion USB, une prise d'alimentation, un connecteur ICSP et un bouton de réinitialisation.
Il contient tout le nécessaire pour prendre en charge le microcontroleur ; connectez-le
simplement a un ordinateur avec un cable USB ou alimentez-le avec un adaptateur AC-DC ou
une batterie pour commencer. [41]

Figure III-10 : La carte Arduino
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I11.3. Composant La Carte Arduino

Référence extérieur

Bouton Reset entrées analogiques
et P27

Entrée RX et sortie TX
série sur port USB

14 entrées/sorties
numériques DO a D13

La célébre
LED 13

Port USB:
alimentation et
liaison série

Témoin
----------------- E d’alimentation

5V rég/500mA / i : : ’ <
! . ¢ P Connecteur de
: R ' g ‘ programmation
Fusible 500 o 2 Couons . . =

série
mA sur le port

USB

Leds connectées
ala liaison série
Régulateur de
tension 5V

Connecteur.
Alim. Externe
régulé

Régulateur de
tension 3.3V
(Vinde 9 a

Entrées
analogiques

5V régulé/500mA
3.3V régulé/50mA

Reprise Vin(de 9

*
Masse * 2 a12v)

Figure I1I-11 : Composant la carte Arduino

II1.4. Implémentation De La Commande MPPT Sur Une Carte Arduino

Apres la validation de l'algorithme P&O par MATLAB, nous allons présenter une étude
en vue de I’implémentation de cette commande dans une carte Arduino.

Pour bien mener cette étude, nous allons utiliser le logiciel PROTEUS qui permet la

simulation précise des montages ¢électroniques contenant des microcontroleurs (PIC,
ARDUINO, etc.).

Pour tester la commande P&O sur PROTEUS, on doit d’abord modéliser le panneau
solaire et réaliser le schéma électronique du convertisseur Boost. Enfin, il faut compléter le
montage par des capteurs de tension et de courant et ’insertion d’une carte Arduino, qui
nécessite l’installation d’une bibliothéque dédiée. L’utilisation d’un afficheur LCD est

généralement recommandée pour afficher les grandeurs (courant, tension, puissance, etc.)
instantanées.
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111.4.1. La Commande P& O Sur Arduino UNO

@ZI":::-' no 1.8.9 — O

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Famppt

#include «<TimerOne.h: ~

float count=0.00;

at RcsValus = 07
at AvsValues = 07
at RcsValueF = 07
at RvsValueF = 0;

at Power_now = 0, Power_anc = 0, voltage_anc = 0,voltag now = (
at delta = 20;
at pwm = 2007
void setup() |
Serial.begin(9600); //Start Serial Monitor to display current rei
Timerl.initialize (20);
intln ("CLEARDATZ"™) ;
1n("LRBEL,Heurs,Alpha,Current, Voltagre, Power, time(:
/fSerial.println("RESETTIMER") ;
1

void loop()
{

< >

111.4.2. Pourquoi Arduino UNO

Il y a de nombreuses cartes électroniques qui possedent des plateformes basées sur des
microcontroleurs disponibles pour I'¢lectronique programmée. Tous ces outils prennent en
charge les détails compliqués de la programmation et les intégrent dans une présentation
facile a utiliser. De la méme facon, le systéeme Arduino simplifie la facon de travailler avec les
microcontroleurs tout en offrant a personnes intéressées plusieurs avantages cités comme suit:

e Le prix (réduits).

e Multi plateforme.

e Un environnement de programmation clair et simple.
e Logiciel Open Source et extensible.

e Matériel Open source et extensible. [42]

II1.7. Réalisation Du Circuit Electronique

La figure II1.12 représente le systeme PV réalisé avec ses différents composants qui sont
représentés dans le tableau II1.9. Ce travail est réalis¢ dans le Laboratoire N° 20 du

Département de Génie électrique de 1’Universitt ECHAHIDE HAMMA LAKHDAR
D’ELOUED.

Pour la réalisation de ce systeme PV, nous avons passé par les étapes suivent :
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IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE MPPT SUR ARDUINO

IIL.7.1 Réalisation Un Circuit De Filtrage Sur Porteuse :

WERTIER PO CA 250
VAR

IP_IN

FEDEADER FOMER
===

| Hal | Effect Sensor Board vi.1

_uM

Des igrned by PEARL

°?]

& G]ND

LY

® -

=

oz

o
bR
= S

O?
*—

Hall Effect Sensaor Bosrd vi1.1

Figure III-12 : Circuit de filtrage sur porteuse
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I11.7.2. Imprimer Un Circuit De Filtrage Sur Laboratoire

ol

Figure I1I-13 : circuit de filtrage sur laboratoire

I11.7.3. Etape D'acidification :

™

Figure III-14 : circuit de filtrage Pendant la phase d'acidification
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I11.7.4. Etape De Percage :

Figure III-1S5 : circuit de filtrage Pendant la phase de percage

I11.7.5. Soudure Des Composants Electroniques :

Figure III-16 : circuit de filtrage Pendant la phase de Soudure

II1.7.6. Le Résultat De Filtrage :

Figure III-17 : Le résultat de filtrage
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II1.7.7. Montage Du Systeme Complet :

La figure (I1I-18) représente le systeme complet de la commande MPPT avec I’hacheur boost

b _eeeia—

Figure I1I-18 : circuit de systéme PV complet

I11.8. Résultats Pratique Le Systeme Complet Et L’MPPT Méthode P&O :

I11.8.1. Résultats Pratiques Sans Changement D’éclairement :

Les résultats pratiques de puissance courant, tension et rapport cyclique o du systéme
photovoltaique réalisé sont donnée sur les figures (III-19) a (II1-20) a (II1-21) a (I1I-22) pour
une charge résistive de 50Q2 et avec éclairement fixe, en appliquant 1’algorithme P&O. Ces
résultats montrent que le systeme PV fonction.

La puissance 32W parce que I’éclairement n’est pas 1000w/m? et T=37°C

Ces résultats montrent la rapidité du suivi de point de puissance maximale et 'oscillation
autour de point de fonctionnement de I’algorithme P&O
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Figure III-19 : Rapport cyclique de I’hacheur
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Figure I1I-20 : Courant de panneau photovoltaique
B
15 MM S8, I 00 ML A0 A AL 0 LA LA |
S
5
% 05 1 15 2 25 3

Time(s)

Figure III-21 : Voltage de panneau photovoltaique
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Figure III-22 : puissance de panneau photovoltaique

I11.8.2. Résultats Pratiques Avec Changement D’éclairement :
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Figure I1I-23 : Rapport cyclique de ’hacheur
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Figure II1-24 : Courant de panneau photovoltaique
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Figure III-25 : Voltage de panneau photovoltaique
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Figure I1I-26 : puissance de panneau photovoltaique

I11.8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la réalisation de 1’hacheur BOOST en utilisant la
carte Arduino UNO. Ensuite, nous avons cité les différents composants du systeme, tel que le
module 50W, le capteur de courant et le capteur de tension. Enfin, nous avons fait des tests
pratiques sur le systeme PV par la méthode de commande MPPT : « P&O ». Les résultats de
tests pratiques montrent que le systétme PV transfert la puissance maximale fournie par le
module PV a la charge.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail qu'on a présenté porte sur I’analyse d’une modélisation et simulation du
fonctionnement ¢lectrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande
numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le
générateur PV.

Dans un premier temps, on a donné des généralités sur les systémes PV, principe de
I’effet PV, cellule PV. Ainsi le générateur photovoltaique et leurs performances. Et la
simulation de générateur PV et nous avons vu que l'influence de température et 1'éclairement
sur les caractéristiques (I-V), (P-V), et nous concluons que les performances du générateur se
dégradent avec I’augmentation de la température, la diminution de I’intensité d’éclairement.

On a ¢tudié, dans un deuxiéme temps, quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés
dans les systemes photovoltaiques. Comme [’hacheur dévolteur, I’hacheur survolteur et
I’hacheur mixte (dévolteur-survolteur). Et nous avons vu la simulation d'un convertisseur
survolteur (Boost) et remarqué que la tension de sortie supérieure a la tension d'entrée.

Finalement on a réalis€ un systeme PV poursuite du point maximal de puissance délivrée
par le panneau photovoltaique et leur structure puis on a utilis¢ un programme MPPT a
méthode P&O pour systéme photovoltaique (Panneau PV 50W, Convertisseur (Boost),
Charge (résistance 50 Q)) a l'aide d'une carte Arduino, les résultats obtenus montrent que
I’utilisation de la commande MPPT permet d’améliorer d’une maniére considérable le
rendement des installations photovoltaiques.

Et nous obtenons les résultats de simulation des méthodes utilis¢ P&O et PSO Et nous
avons conclu que la méthode PSO est meilleure que la méthode P&O. En ce qui concerne les
résultats de la partie pratique, nous obtenons des résultats moyens comparés aux résultats de
simulation pour la méthode P&O.
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