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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

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 trés centralis€ méme si les évolutions de

réglementation conduisent a une amorce de décentralisation de la production.

La production d'énergie est un défine 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 fassiles. La consommation de ces sources donne lieu
a des emissions 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 fagon dangereuse pour les générations futures.

Sans énergie, notre monde ne pourrait fonctionner. En effet, I’homme, les 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 cofits sociaux et environnementaux de 1’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 I’énergie nécessaire). Mais le probléme 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 I’étude des énergies
renouvelables revét une importance cruciale pour les années a venir. Les énergies
renouvelables utilisables actuellement sont 1’énergie hydraulique, le chauffage solaire actif,

I’énergie éolienne, la géothermie, 1’énergie photovoltaique, la biomasse ...etc.
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Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse a la filiere photovoltaique et aussi
consiste au développement d’une procédure d’optimisation qui permet la poursuite de la
puissance maximale (Maximum Power Point Tracking MPPT) d’un générateur

photovoltaique.

Dans le premier chapitre, aprés avoir présenté les différentes sources d’énergies
renouvelables existantes, nous focalisons notre attention sur la production d’électricité.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons La cellule photovoltaique et les
caractéristiquement générateur PV, A partir des deux chapitres précédents, nous passerons au
troisieme chapitre qui traite La puissance maximale du générateur photovoltaique MPPT par Un
modele de PV a été développé a 1’aide de Matlab/Simulink.
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Chapitre | Energie solaire

Chapitre |

Energie Solaire

I-1 INTRODUCTION:

L>¢électricité est une des formes d’énergie les plus versatiles et qui s’adapte au mieux a
chaque nécessité. Son utilisation est si étendue, qu’aujourd’hui on pourrait difficilement
concevoir une société techniquement avancée qui n’en fasse pas usage. Des milliers
d’appareils sont dessinés pour fonctionner grace a 1’énergie électrique, soit sous forme de
courant continu de faible tension, soit a partir d’un courant alternatif de tension plus élevée.
Donc L’¢électricité est un bien de consommation qui est devenu indispensable au bien-étre de
la population et au développement économique de toute société. A ce titre, il est vital de

savoir les différentes sources de cette énergie .
I-2 LA PRODUCTION DE L’ELECTRICITE:
I-2-1 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 électriques est destinée a la mise en
mouvement des turbines.a la sortie de la centrale, une tension efficace de 1’ordre de 220 KV et
de fréquence 50 Hz est produite.

I-2-2 Les différents types d'énergie:
On distingue les énergies non renouvelables et les énergies renouvelables :

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

actuelles).
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Les secondes couvrent I’hydraulique, la biomasse a 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 facon.
I-2-2-1 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'énergie nucléaire n'est pas une énergie renouvelable car la réserve d'uranium

disponible sur Terre est limitée.

diagramme de consomation d'énergie 1998
charbon
pétrol 31%
44%
gaz
naturelle
25%

figurel.1l:consommation d'énergie[1]

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.

Leurs colts de fonctionnement sont trés grands vu les entretiens réduits , ils

nécessitent le combustible, transport, personnel hautement spécialisé.

I-2-2-2 Energies renouvelables:

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de I'homme. Les énergies renouvelables
sont de phénomenes naturels réguliers. principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la
Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique).
le caractére 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 néecessairement propres : par exemple, certains fluides frigorigenes



Chapitre | Energie solaire

utilisés dans les circuits des pompes a chaleur géothermiques sont des gaz qui, en cas de fuite,

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

L’énergie éolienne est 1'énergic du vent et plus spécifiquement, I'énergie tirée
du vent au moyen d'un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a
vent.
Elle peut étre utilisée de deux maniéres : de maniere directe et indirecte.

e Conservation de I'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un
vehicule (navire a voile ou char a voile), pour pomper de I'eau (moulins de
Majorque, éoliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner
la meule d'un moulin(figurel.2).

e Transformation en énergie électrique : I'éolienne (figurel.3) est accouplée a un
générateur électrique pour fabriquer un courant continu ou alternatif, le
générateur est relié a un réseau électrique ou bien il fonctionne de maniere
autonome avec un générateur d'appoint (par exemple un groupe électrogéne)

et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage d'énergie.

figurel.3: éolienne figurel.2: moulins 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'ere de I'électricité. Un exemple
connu est celui des moulins a eau (figurel.4), placés le long des riviéres. Aujourd'hui, bien
gue de nombreux sites aient été parfaitement équipés, cela ne suffit plus a compenser

l'augmentation vertigineuse de la consommation. De nos jours I'énergie hydraulique est


http://fr.wikipedia.org/wiki/Ã‰lectricitÃ©
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moulin_Ã _eau
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by

utilisée au niveau des barrages (figurel.5) et sert principalement a la production

d'électricité.

figurel.4: moulins a eau figurel.5: un barrag
¢) Energie de la biomasse:

La biomasse est la 2éme énergie renouvelable dans le monde. Elle permet de
produire de I'électricité, de la chaleur via la combustion de déchets et de résidus de
matieres organiques végétales ou animales.

Le terme de biomasse recouvre un champ trés large de matieres : bois(figurel.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 :le bois
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d) Energie géothermique:

Le principe consiste a extraire I’énergie géothermique contenue dans le sol
pour '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 crolte terrestre : c'est I'énergie nucléaire produite par la

désintégration de I'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.

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
I'eau ou de I'air .On utilise dans ce cas de capteur thermique qui relevent d'une toute
autre technologie .Dans le langage courant ,ce sont des <«chauffe-eau solaire»» ou des

<« capteurs a air chaud»».


http://fr.wikipedia.org/wiki/Ã‰nergie_gÃ©othermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chauffage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ã‰lectricitÃ©
http://fr.wikipedia.org/wiki/RadioactivitÃ©
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ã‰nergie_nuclÃ©aire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thorium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Potassium
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Cet aspect de I'énergie solaire ne pas traité dans cet ouvrage. On évitera dans le terme «

capteur solaire »» cas une maintient 1'ambiguité entre les deux techniques [3].

N L

=

Cellules solaires Capteurs plans Chauffe-
Modules eau solaires Echangeurs
photovoltaiques thermique

i i

Energie solaire Energie solaire
photovoltaique thermique

Figure 1.8: les deux types d'énergie solaire.

Nous nous basons dans notre travail sur I'énergie solaire .

I-3 ELECTRICITE PHOTOVOLTAIQUE:

1-3-1 Histoire:

L' hélioélectricité, qui traite de la transformation directe de I'énergie solaire en énergie
électrique, est apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium, mais ce
n'est qua partir de 1954, avec la réalisation des premieres cellules photoélectriques au
silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone, que I'on entrevoit la possibilité
de fournir de I'énergie. Tres rapidement utilisées pour l'alimentation des véhicules spatiaux,
leur développement et de rapides progres ont été motivés par la conquéte de I'espace.

Mais, pour des raisons a la fois techniques et économiques, cette nouvelle source d'énergie

électrique a tardé a s'imposer en dehors du domaine spatial.
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Cependant, au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts, et méme est
devenue familiére des consommateurs a travers de nombreux produits de faible puissance y
faisant appel : montres, calculatrices, balises radio et météorologiques, pompes et
éfrigérateurs solaires[4].

I-3-2 Le soleil et le rayonnement:

1-3-2-1 Le soleil:

Le soleil produit une énorme quantité d’énergie, qui quitte sa surface sous forme de
rayonnement ¢électromagnétique d’un spectre allant de 0,2 pm (ultra-violet) a 4 um
(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 recoit une
quantité d’énergie de 180x10° GW [5].

1-3-2-2 Le rayonnement:

Le soleil rayonne sur la Terre une puissance de 16.1015 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, I'énergie nucléaire est la seule a ne pas provenir
de I'énergie solaire.

Cette derniere 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 matiére organique. Soixante pour cent de I'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 I'eau, qui produit la pluie, les eaux de

montagne et de riviere [1].

1-3-2-3 Modeéle simplifie de I'éclairement:
Une approche simplifiée a été élaboré selon, et qui servira comme une premiere

approximation pour la quantification de I’éclairement incident. Ce modele quantifie le flux
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lumineux pour une journée claire, et qui fait simuler la forme en cloche de 1’éclairement a
une fonction <<Sinus>> du temps solaire vrai.
Pour notre application, le modéle précité est adopté.

L’expression mathématique d’un tel modele est la suivante [6] :

E =E,, -sin(h) (1.1)
Avec :

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

Ewm : valeur maximale de I’éclairement sur site (obtenue & midi Em=1000W/m?).
tsr - temps solaire correspondant au levé du soleil (en heures ).

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

a)Temps solaire vrai (TSV) :

Le temps solaire vrai a un lieu et a un instant donné est 1’ 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 : TSV =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 .11 est lié directement au temps solaire vrai par la

0
relation: h= 322 (TSV -12) (1.4)

La figure(1.9) montre I’éclairement solaire a partir d’un modéle quantifie le flux lumineux

pour une journée claire, et simule la forme en cloche de léclairement a une fonction

suivant[7] : E = E,, -sin(15t —90°) (1.5)

-10 -
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figure 1.9 : modéle simplifie de [’éclaire

I1-4 CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a représenté les différents types d'énergie (les énergies non
renouvelables et les énergies renouvelables) pour produisent 1’électricité, 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

-11 -
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Chapitre 11

L_a cellule photovoltaique et

les caractéristigues de

generateur PV

11-1 INTRODUCTION:

La production délectricit¢ par conversion de la lumiére a l'aide de cellules
photovoltaiques connait un essor fulgurant a I'aube du 21eéme 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 colt et a haut rendement de conversion
énergétique afin de permettre au photovoltaique de dépasser d'ici I'an 2010 le seuil de

compétitivité par rapport aux autres sources de production d'électricité.

11-2 LES CELLULES SOLAIRES:

Une cellule solaire photovoltaique est une plaquette de silicium (semi-conducteur), capable
de convertir directement la lumiére en électricité. Cet effet est appelé I'effet photovoltaique.

Le courant obtenu est un courant continu et la valeur de la tension obtenue est de I'ordre de 0,6 V.

11-3 LE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photo-sensible, son
fonctionnement est basé sur les propriétés des matériaux semi conducteurs. La cellule
photovoltaique permet la conversion directe de I’énergie lumineuse en énergie électrique. Son
principe de fonctionnement repose sur 1’effet photovoltaique (Bequerelle 1889). Une cellule est

constituée de deux couches minces d’un semi conducteur. Ces deux couches sont dopées

-12 -



Chapitre 11 La cellule photovoltaique et les caractéristiques de générateur PV

différemment. Pour la couche N, c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P

c¢’est un déficit d’¢lectrons. Les deux couches présentent ainsi une différence de potentiel.

L’énergie des photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N), leur

permet de franchir la barriére de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu. Pour

effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux

couches de semi conducteur (figure 11.1). L’¢lectrode supérieure est une grille permettant le

passage des rayons lumineux. Une couche antireflet est ensuite déposée sur cette électrode afin

d’accroitre la quantité de lumiére absorbée [1, 2, 3]

contact sur zonen_____
, =

absorption des photons

zone
dopéen o
collecte des
Zone porteurs
dopéep o gene

des porteurs
contact surzonep ———

. = 1
-‘\\_"

Figure 11.1: Schéma d’une cellule élémentaire

I1-4 LES DIFFERENTS TYPES DE CELLULES SOLAIRES:

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

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

rendement reste assez faible: de 8 a 23% de I’énergie qu’elles recoivent.

Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle [13]:

e Les cellules monocristallines: Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (12- 16% ;

jusgu'a 23% en laboratoire), mais aussi celle qui ont le coup le plus élevé, du fait d'une

fabrication compliquée.

e Les cellules polycristallines: Leur conception étant plus facile, leur colt de fabrication est

moins important, cependant leur rendement est plus faible: 11% - 13% (18% en

laboratoire).
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e Les cellules amorphes: Elles ont un faible rendement (8% - 10% ; 13% en laboratoire),
mais ne nécessitent que de tres faibles épaisseurs de silicium et ont un co(t peu élevé. Elles sont
utilisées couramment dans de petits produits de consommation tel que des calculatrices solaires

ou encore des montres.
Ainsi notre recherche de la performance maximale, nous a amenés a nous procurer des

cellules monocristallines, qui ont le meilleur rendement dans les conditions réelles d’utilisation.
La caractéristique principale de la cellule solaire est la caractéristique 1-V qui montre
comment une cellule solaire répondra a toutes les charges possibles sous un ensemble
particulier des conditions d’ensoleillement et de température figure.ll.2. Il y a trois points
importants dans cette courbe:
e Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale
(point 5).
e Le point ou la tension est égale a zéro et le courant est en maximum (courant de circuit-
court, point 4).
e Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est en maximum (tension de circuit
ouvert, point 1).
Egalement la caractéristique 1-V peut étre divisée en trois gammes:
e Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de tension (1-2).
e Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de courant (3-4).

e Une gamme ou ni la tension ni le courant ne sont constants (2-3).

Augmentation de tension /
L 4 (courant constant) 3

Augmentation du courant
(tension constante)

VvV (mV)

Figure 11.2 : Caractéristique typique |-V d une cellule solaire
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11-5 LES MODULES (OU PANNEAUX):

La cellule individuelle, unité de base d'un system photovoltaique, ne produit qu'une tres
faible puissance électrique, 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 arriére soudée sous vide

conférent a I’ensemble sa durabilité.

Figure. 11.3 : Le Module photovoltaique

11-6 SCHEMA EQUIVALENT D’UNE CELLULE SOLAIRE:

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs
parasites dus a la fabrication et représentés sur le schéma équivalent (figll.3).
Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (D) caractérisant la jonction, une source de
courant (G) caractérisant le photo-courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes par
effet Joule, et une résistance shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille
supérieure et le contact arriere qui est généralement tres superieure a (Rs) et peut donc étre

placée indifferemment entre A et B ou entre C et D dans le schéma équivalent [9].
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Figure 11.4 : Schéma équivalent électrique d 'une cellule PV

Dans notre travail, nous avons utilisé le modéle mathématique du module solaire a
exponentiel simple, mais d’autres auteurs pour effectuer I'extraction des paramétres de cellule
solaire tel que le courant photovoltaique, la résistance série, la résistance paralléle, la tension
thermique, et le courant de saturation ; ils ont basé ces calculs sur un modele a double
exponentiel qui est a la forme suivante [10,11] :

L V+R D, V+RD, .| V+RI
=1, m{mw[(”mh] #}Iw{mwk7;q:ﬂ q)'7§f_ (1.1)

On assume que les Ccefficient des cellules sont o =2 et B= 2 selon [10].
En outre, les deux courants de saturation |, etl, ce sont exprimés par la formule suivant:

IOF%_ B (11.2)
g-Voc
exp -1
L { K-T, j :|
|m=%_ s (11.3)
q-Voc
exp| —— |-1
L (2 K'Tc] :|

Plusieurs travaux de recherche ont montré que les deux modeles possedent un domaine de
validité ; le modéle en double exponentielle se préte mieux aux mesures de la caractéristique
courant-tension pour des tensions élevées tandis que celui a une exponentielle est plus précis
pour de basses et moyennes tensions. Ces deux modeles sont implicites et non-linéaires, alors la

recherche ou la détermination d'une solution analytique serait une tache délicate [11].
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11-7 LE GENERATEUR PV ET SES PERFORMANCES:

Un générateur photovoltaique ou module est constitu¢ d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou paralléle afin d’obtenir des caractéristiques
électriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit
ouvert.

11-7-1 Caractéristique Courant-Tension:

La caractéristique courant-tension d’une photopile se met sous la forme mathématique :

i1 g VR

oh R, (1.4)

Ou le courant de diode (D) est donné par 1’équation [9] :
I [exp[ GV +RD), 1] (11.5)

Ou aest un facteur de dimension, k constant de Boltzmann (k =1.381-10°J/K) et q la charge
de I"électron (q=1.602-10"°C).
En substituant 1’expression du courant |, dans I’équation (11.4), le courant | devient :

_ VAR, | VHRI gV +R1), .) V+RI
=1, Io(exp[ Y ]1) R =1, I(exp[ ]]_] 2 (11.6)

th sh sh

Le courant de court circuit est pratiquement égal au photo-courant lph lui-méme, d’aprés cette

derniere équation, on peut déduire 1’expression de la tension V :

L (R Vv

akr | (gD
V=-RI+Z—In sh | (1.7)

q Iy

Si I’on suppose que Rsh est infinie et Rs nulle, 1’équation précédente devient :

|
v g (11.8)
q Iy

Si la charge est infinie (circuit ouvert), la cellule présentera a ces bornes une tension Voc, dont

son expression est comme suit :

Vv, = azT In U—Pul] (11.9)
0
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Comme l’ordre de grandeur de (lpn/lo) est d’environ 10%°:10%* [9], I’équation précédente

devient :
Iph
V, =V, In| 2 (11.10)
I0
AvecV,, _akT (11.12)
q

Ou Vi, est la tension thermique.
La tension thermique Vi et le courant de saturation peuvent étre données par [10]:

Vop + Rs Iop _Voc
V, = | (11.12)
Int—-*)

SC

V,, + R

IO =(Isc_|op)exp(_ V. . OP) (“13)

-1, 'module’ : Le courant de court-circuit.

-1, 'module’ : Le courant optimal.

N
N
V,. =N, -V, 'module': La tension de circuit ouvert.
N, -V,, ‘module’: La tension optimale.
N

R, = NS -R;'module’ : La résistance serie.
p

Ns et Np sont respectivement le nombre de modules en séries et en paralleles (dans notre module
Ns=10,Np=2) .La courbe I-V est essentiellement affectée par la variation de deux entrées :
I’éclairement et la température de Générateur PV. L'adaptation de I'équation (I11.1) pour differents
niveaux de 1’éclairement et la température solaires peut étre manipulée par les équations
suivantes [10] :

AT=T-T,, (11.14)

AI:Q(LJAT{ E _1j|sc (11.15)
Eref Eref

AV=—pAT —RAl (11.16)

V=V +AV (11.17)
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I=1,,+Al (11.18)
Ici le suffixe  ref ’se rapporte a des conditions évaluées données par E,, =1000 W/m? et

T, = 25°C.

3 T T T T
. la . ! ! !
75 .____E_:Jl:'_':'_':'_'“}"_-"l'!'l_1J'_'_ilfl_'§___JI_____________:_____________:_ _____________
: : : :
I\:lp'_ - - "—-"""—-"=-""-"-"=-"=-""=—T =" - = = T
S : ------------- 1 ----------------------- :— -------------
LR - N N U DU PR (R
| S .. b
0.5 boocmcmcccea e e O S AR TR
o ! ! ! !
0 5 10 15 wop 20 75
W)

Figure 11.5 : Caractéristique courant —tension d 'un module solaire

11-7-2 Caractéristique Puissance-Tension:

La puissance maximale debitée par la cellule donnée par le produit entre la tension Vet

le courant comme représentée la formule Prax =lop.Vop .

40

B | E=1000wir
B8 e oo e e T A ]

, i T=25°C
20 R e e e LR

- — - — e — — e e — =

|
L L L 1 L
o 5 10 15 57 zo 25
W) ¥

Figure 11.6 Caractéristique puissance —tension d’'un module solaire
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11-7-3 Influence de ’Eclairement:

La figure 11.6 présente un exemple des courbes pour différents niveaux de rayonnement :

T=25°C

— 2
o5 E=1000W/m

E=800W/m?

— — 2
<15 E=600W/m

1 E=400W/m? \

\
A

Figure 11.7 : Influence de [’éclairement sur la caractéristique électrique I -V

— 2
05 E=200W/m

0 5 10 15 2
VM

5

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 identiqgue méme a faible éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des
panneaux photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de 25
°C.

ood ! ! ! !
00 I | I |
a0
00
E00
£ A0
400
300
200

100 -

100

i)

Figure 1.8 . Influence de I’éclairement sur la caractéristique électrique P — V
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Figure 11.9 : Influence de [’éclairement sur Vco, lsc €t Pop

11-7-4 Influence de la Température:

La figure 11.10 présente des courbes courant tension pour différentes températures de
fonctionnement de la cellule PV:

E=1000W/m?
2.5
2
— T=70°C L \\
<15
= T=50°C —»\
T=30°C
T=10°C \

AY LN |

AR
0 L

0 5 10 15 20 25
A\

Figure 11.10 : Influence de la température sur la caractéristique électrique 1-V

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.

-21-



Chapitre 11 La cellule photovoltaique et les caractéristiques de générateur PV

E=1000W/m?
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Figure 11.11 : Influence de la température sur la caractéristique électrique P-V
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Figure 11.12: Influence de la température sur lsc, Vco, Pop

11-7-5 Influence de la résistance série et la résistance shunt:

La figure 11.12 montre I'influence de la résistance série sur la courbe I-V de la celle qui se
traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance P-V dans la zone ou la cellule
fonctionne comme générateur de tension constante [12].

La résistance shunt est généralement trés éleveée, si elle est trop faible, elle aura un impact
sur la tension de circuit ouvert de la cellule ; en outre, une cellule ne donnera plus de tension sous
faible éclairement si la résistance shunt est trop faible [9].
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tension(v)

Figure 11.13:Influence de la résistance série sur la caractéristique 1-V
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Figure 11.14:Influence de la résistance série sur la caractéristique P-V

11-7-6 Rendement:

Le rendement d'un générateur PV est défini comme étant le rapport entre la puissance
électrique fournie (puissance que l'on peut extraire au point optimum) a la puissance du
rayonnement d'incident: [10, 11,12] :

1V

ey —a

,  OUA : surface effective de générateur enm?. (11.19)

11-7-7 Facteur de forme:

On identifié le facteur de forme, par le rapport de la puissance maximum au produit de
courant de court-circuit et de la tension du circuit ouvert [10, 11,12] :
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lopV.
FE—_0oVop 11.20
ISCVOC ( )

11-7-8 Association de Cellules Photovoltaiques en Série:

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant

donné.
La figure 11.14 montre la caractéristique résultante (I .,V,,) obtenue en associant en

série (indice s) N, cellules identiques (I.,V,,) [8]:

I cc Icc et Vsco = Ns 'Vco

S

Courant |
Caractéristique Caractéristique
d'une cellule rasultante

T
\ X

Tension

Figure 11.15: Caractéristique résultante d’'un groupement en série de Ns cellules identiques [8]

11-7-9 Association de Cellules Photovoltaiques en Paralléle:

Les propriéetés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules
sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par

addition des courants a tension donnée. La figure 1115 montre la caractéristique resultante

(I eesV o) ObtENUE €N associant en parallele (indice p) N cellules identiques [8]:

Ipcc = Np ) ICCet Vpco :Vco

-24-



Chapitre 11 La cellule photovoltaique et les caractéristiques de générateur PV

Courant §

IpCC =N . I Caractéristique

/ résultante

Caractéristique

d'une cellule
ICC I T
\Y

Vpco =V, Tension

Figure 11.16: Caractéristique résultante d 'un groupement constitué de Np cellules identiques en
parallele [8]

11-8 LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES:

On ne peut pas considérer les modules photovoltaiques comme simples générateurs
d’énergie électrique en remplacement d’un réseau, mais associer étroitement ces modules a un
systeme complet pour une application bien spécifique correspondant a un besoin défini.

Les systémes photovoltaiques les plus couramment utilisés sont de deux types :

11-8-1 Les systéemes photovoltaiques avec stockage électrique :
(Batterie d’accumulateurs électrochimiques), ceux-ci alimentent des appareils d’utilisation

- soit directement en courant continu

-soit en courant alternatif par I’intermédiaire d’un convertisseur continu- alternatif (onduleur).

Geénerateur ) Appareils
h taii Batterie courant
Appareils
Onduleur courant
alternatif

Figure 11.17: Schéma synoptique d 'un systéme photovoltaique avec stockage
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11-8-2 Les systémes a couplage direct sans batterie :
(Fonctionnement dit aussi < au fil du soleil>).
Les appareils d’utilisation sont branchés soit directement sur le générateur solaire, soit,

éventuellement, par I’intermédiaire d’un convertisseur continu-continu (adaptateur d’impédance).

Générateur
photovoltaique

appareils

I—————-I

adaptateur
d‘impédance

Figure 11.18: Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique a couplage direct

Pour les systemes sans batterie, il y a possibilité d’avoir recours a un stockage mais qui ne

sera pas sous forme électrochimique.

Exemple :
— pompage = stockage par réservoir d’eau.
— Refrigération = stockage de froid.
Le choix de tel ou tel systeme se fera en fonction de différents critéres : simplicité, application,
environnement, etc.
Toutefois I’étude de systemes photovoltaiques se rameéne a 1’é¢tude de 1’adaptation de la charge
constituée, soit d’une batterie, d’'une charge quelconque par rapport a ’ensemble des modules
solaires.
Comme il est vu précédemment, on recherchera a optimiser le systeme pour avoir le meilleur
rendement d’adaptation du systéme (rapport de 1’énergie électrique fournie a 1’utilisation a
I’énergie électrique qu’aurait pu fournir le générateur fonctionnant toujours a son point de
puissance maximum).
Un systéeme photovoltaique est donc constitué du générateur, et des charges a alimenter. Ces
charges sont de type courant continu ou courant alternatif.

Les diverses composantes d’un systtme photovoltaique sont représentées
symboliquement sur le schéma généralise suivant (fig. 11.19).
Cette représentation synoptique recouvre a peu prés tous les cas de figure 11.18, mais il est bien
certain qu’un systéme photovoltaique ne comporte en général qu’un certain nombre des éléments

représentés ici.
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Figure 11.19 Schéma synoptique d 'un systeme photovoltaique

11-9 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE:
11-9-1 Avantages :

» D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rend
particulierement appropri¢e aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du millwatt au MégaWatt.

> Le codt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est

par I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.
11-9-2 Inconvénients :

» La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un coit élevé.

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

en régions isolées.
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» Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le colt du générateur est accru.

» Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

11-10-CONCLUSION:

Dans ce chapitre on a représenté le principe de la cellule photovoltaique et les
caractéristiques de Générateur PV et ses Performances, les systéemes photovoltaiques, les

avantages et les inconvénients, dans le chapitre suivant nous avons étudié la méthode pour

I'optimisation de photovoltaique MPPT.
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Chapitre 111

Meéethode MPPT Pour La
Poursuite Du Point De
Puissance Maximale

I11.1 INTRODUCTION :

Aujourd'hui, compte tenu du prix éleve 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 échelle 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 études 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 derniére 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 électrique, 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). [9]

Dans ce chapitre, nous allons exposer 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 plus

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

1.2 LA CONNEXION DIRECT GPV-CHARGE COMME MODE DE
TRANSFERT DE PUISSANCE : [13]

Les connexions direct du panneau solaire photovoltaiqgue a une charge reste
actuellement le principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu, figure 111.1.

Bien sdr, il faut s'assurer auparavant que la charge accepte bien la connexion directe au
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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.

Diode
Anti-retour

[~
' L

GPV

Charge DC

Figure.l11.1 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 I'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 Pmax 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
I'utilisation. Cette solution est valable pour les charges DC de type batterie recueillant le
courant PV sous des tensions proches de Vopt. Autre application direct est le pompage d'eau
« au fil du soleil ».dans ce cas, on garantit statistiguement la coincidence du point de

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

] \KL“‘::[_';‘ Batterie I, =f(Ve,) ]
z ] |
= Source de
=9
& ] Courant
: 1
E —F‘p-,’:f(""ll:'-.-:r I
=
=5 —
o 4
T 1

Vpv (V)

Figure 111.2 caractéristiques électriques d'un générateur photovoltaique en connexion
direct GPV-Charge.
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111.3 LA CONNEXION GPV-CHARGE VIA UN ETAGE D'ADAPTATION : [1]

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou
moins éloigné 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 genérateur photovoltaique (Voc). Alors, aucun
transfert de puissance peut avoir lieu. Ainsi, lI'un des intéréts a introduire un étage
d'adaptation comme indiqué sur la figure I111.3 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.

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.

F
- PV I L,
1Py >
ETAGE _ CHARGE
D'ADAPTATION Vi DCouw AC
1'[:':'
—

Figure.l11.3 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 I'extraction de la
puissance optimale. L'ensemble peut fonctionner de fagon idéale, si diverses boucles de
contrble en entrée et en sortie de I'étage d'adaptation sont prévues. En entrée, elles
garantissent I'extraction a chaque instant, du maximum de puissance disponible aux bornes
du GPV. Et en sortie, des boucles de controle spécifiques permettent un fonctionnement

optimal de chaque application dans son mode le plus approprié. Les techniques utilisées
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classiqguement pour les boucles de contr6le en entrée consistent a associer a I'étage

d'adaptation une commande appelée MPPT qui effectue une recherche permanente du PPM.

111.4 PRINCIPE DE LA RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMAL :

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 facon a transférer le maximum de puissance.

La figure I11.4 représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique
élémentaire associée a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de
fonctionnement de cette commande, une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le
voir sur cette chaine, la commande MPPT est nécessairement associée a un quadripdle
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 quadripble peut étre realisé a
I'aide d'un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance fournie par le GPV
correspond a la puissance maximale (Pmax) qu'il génére et qu'elle puisse ensuite étre

transférée directement a la charge.

I,
PV 7

Ipy Ny ETAGE
T“ D'ADAPTATION ‘T’I
Dc-DC

1':

CHARGE
bc

Vpy Rapport
Cyclique

v Commande

MPPT

Figure I11.4 Chaine élémentaire de connexion photovoltaique.
La technique de contr6le communément utilisée consiste a agir sur le rapport
cycligue de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de
fonctionnement qu'elles que soient les instabilités méetéorologiques ou variations brutales

de charges qui peuvent survenir a tout moment.

La figure 1115 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le

point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau
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point P1 de fonctionnement plus ou moins éloigné 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 PPMo,. 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
lié aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas c¢). Bien qu'il faille
également agir au niveau de la commande, cette derniére 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. [1]

A
T : constante, T - constante
~— & - . Y - - >
|| e comne 5 || e e
i : variable. . o o
r Caractéristique de = Ensoleillement : constant. Caractéristique de
o / la charge. o la charge.
Vartation du i PPM, Variation du  ppy, I ﬁ
rapport cyclique. ; rapport eychique. ; ; Variation
o { de charge.
Variation :
PPM; | d’ensoleillement. \
' H :..' Pl
£ Eg E 1 ._,". # J E N
<Py A
” T Tamm . I Tamb1 .
k- -
T : variable.
E Charge : constante,
et Ensoleillement : constant. - -
- Caracténstique de
o la charge.
WVariation i
i PP
du rapport PPM., i PPM,
eyelique. "
P,
‘ WVaration de
température.
y E, E,
____________________________ Tamn2 Tamn
Vey [V]

Figure 111.5 Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale
a) suit a une variation d'ensoleillement,
b) suite a une variation de charge,
C) suite & une variation de température.
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111.5 CRITERES D'EVALUATION D'UNE COMMANDE MPPT : [1]

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

fonctionnement du systeme par rapport au PPM.

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 7 mept, 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
Nuepr = 5 (11.1)

Pprax
Les performances d'une commande MPPT ne se résument pas a ce seul paramétre
(n mpeer). 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.
e Simplicité et colt :

Complexité de I'algorithme entrainant des difficultés d'implantation et des pertes
liées directement au nombre de calculs nécessaires. En résumé, un commande
MPPT doit avoir un niveau de simplicité important favorisant une faible
consommation et donc un colt de développement raisonnable pour que sa

présence compense le surcolt généré.

e 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.

e 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
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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 densoleillement. 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.

111.6 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

spécifiqguement a chaque partie de la chaine.

Le rendement maximum de la conversion photons-électrons du panneau solaire noté

ey est défini.

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 77 mppT permet de mesurer ’efficacité de la commande. En fait on

peut I’appeler aussi rendement de la commande.

Nuppr = — (11.1)

Prrax

Ou Pwmax est le maximum de puissance potentiellement disponible & la sortie de
panneau, il dépend des parametres physiques du panneau et des conditions

météorologiques.

Enfin, le rendement du convertisseur noté 7 .. Qgénéralement fourni par les

documents constructeurs est défini par 1’équation (111.2), en notant Ps la puissance délivrée

en sortie du convertisseur.

P;
Neconv = P_; (111.2)
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Le rendement total de la chaine de conversion (I11.3) peut étre défini le produit de ces

trois rendements précédemment définis.

Nrorar = Nev-Nuept-Nconv (11.3)

1.7 DIFFERENTS TYPES DE COMMANDES MPPT : [14]

Si l'on veut poursuivre le point PPM réel, il serait nécessaire d'obtenir de
I'information sur la puissance réelle extraite du module PV. Ceci peut étre realisé en
mesurant la tension Vpy & la sortie du panneau et le courant Ipy qu'il peut fournir. A partir
de la puissance électrique (P = Vpv*lpy), on pourra utiliser différents algorithmes de
contréle pour poursuite le PPM du module PV. Trois implantations de commande MPPT

sont possibles :

- Commande MPPT a implantation analogique. Elle se caractérise par une
simplicité dans la conception et une grande dynamique vis-a-vis de son équivalente
numérique et aussi des diverses perturbations. Elle peut étre complétement réalisée
avec des composants analogiques et logiques sans qu'aucun calcul ne soit nécessaire. -
Commande MPPT a implantation mixte logique et analogique qui est basé sur

I'addition d'un filtre nommé LFR (loss free resistor).

- Commandes MPPTs a implantation numérique faisant intervenir que des
composants digitaux. La piece principale de ces commandes est un microcontréleur.
Elles sont souvent incluses avec diverses fonctions notamment des protections.
L'algorithme implanté est plus ou moins lourd selon la précision du systeme, la
robustesse et la rapidité de la boucle de commande. Ainsi, parmi les nouvelles MPPTs
publiées récemment, on peut citer la commande MPPT de type numérique proposé par
M. Matsui. Celle ci est baseé sur la mesure des tensions de sortie et d'entrée d'un
convertisseur de type boost. En effet, connaissant le lien entre les grandeurs d'entrée et
de sortie d'un convertisseur statique en fonction du son rapport cyclique, une fois les
mesures effectuées, on peut calculer la valeur du rapport cyclique permettant de faire la
meilleure adaptation source-charge. Ces types de commande sont valables en basses
fréguences et puissances élevées. Leur inconvénient se manifeste lorsque la fréquence
de systéme de conversion augmente, elles peuvent induire alors des erreurs sur la
détermination du rapport cyclique optimal. De ce fait, elles peuvent entrainer des pertes

importantes en rendement.
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Ces commandes numériques se basent sur des algorithmes de contréle adaptatifs,
permettant de maintenir le systtme a son point de puissance maximale. Ainsi, nous

pouvons distinguer entre plusieurs algorithmes :

111.8 LA COMMANDE MPPT PERTURBATION PUIS OBSEVATION : [1]
111.8.1 Principe des commandes "'Perturbation et Observation™ (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy
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 111.6, on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpyengendre un accroissement de
la puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.
Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique Ppv (Vpv),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.

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
PPM
Pepp forommmmmmme e AN
PPM Le systeme s approche L
du PPM. !
L AP <0
g ___________ .
i 0o
— | AP>0 : : E N\
4 ! : : ' Le systeme s"éloigne
~ , | L . du PPM.
AV =0 LAV
—> C—
i 1 b
Vepm Vpy [V]

Figure.l11.6 Caractéristique Ppy(Vpy) d'un panneau solaire.

-37 -



Chapitre 111 Méthode MPPT pour la poursuite du point de puissance maximal

111.8.2 Structure de I'algorithme P&O :

La figure 111.7 représente I'algorithme classique associeé a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés 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.

l

Mesures de :
Vpvn et lpvn

!

Calcul de Ppvn
Ppvn=Vpv n*lpv

!

Ppv n=Ppv

!

Oul Pevn—Ppvin1>0 NON

Oul NON NON Oul

[ Vevn-Vpy n1 >0 1 — Vevi-Vpy 1> 0 —l

Vit = Vier - Ay Viet = Vit + Av Viet = Vier- Av Viet = Vit + Av

| v !
'

Pevn1 = Ppvn
Vpevin1 = Vpevn

\

«—

Ooul

Figure.l11.7 Algorithme de la méthode P&O.

La méthode P&O est aujourd'hui largement utilisee 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 systeme a osciller en permanence autour du PPM, une

fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la
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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.

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.l11.8.

Le sens de
PPM2 |y perturbation est
maintenu,

CONE a0 e— 1

Ppyv [W]

.
.
:
'
] ! Le sens de
El b perturbation est
Lo inversé.
.
i
.
.
.

Pyn PyVatl \ PV I'\ ]
Figure.111.8 Divergence de la commande P&O lors de variation d'irradiation.

Pour comprendre, prenons I'exemple d'un éclairement donné, noté E1, avec un point
de fonctionnement se situant en A. suite a une perturbation de tension de valeur Av, 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 causees 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-la, par une variation positive de la puissance. Le
systéme n’ayant pas la possibilité de voir I’erreur de trajectoire 1ié au changement de
caractéristique, le signe de la perturbation ne change pas et le systéme s’éloigne
momentanement du PPM en direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une non-

optimisation de la puissance momentanée.
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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 meétéorologiques défavorables de fortes

lacunes au niveau de la commande.

111.9 CONCLUION :

Dans le présent chapitre nous avons abordé les bases de poursuite la puissance
maximale. Aprés avoir donné un apercu sur les difféerents modes de connexion du GPV-
Charge et types de commandes MPPT. Nous nous sommes intéressés plus particulierement
a I'étude de Il'algorithme P&O de types numérique.
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Chapitre 1V

Testes et Applications

IV.1 INTRODUCTION

En raison de changement du point de puissance maximale de fonctionnement en
fonction de I'éclairement et de la température (conditions climatiques) une grande
importance est donnée au suiveur du point de puissance maximum. Ainsi, les
techniques heuristiques basées sur le concept de I'optimisation sont de nos jours de

grande importance en raison de leur adaptabilité avec les systemes photovoltaigues.

L'objectif de ce chapitre est I'élaboration d'une structure de commande MPPT
basé sur P&O (MPPT- P&O), afin d'atteindre le MPP quelques soient les conditions
météorologiques. On donne les observations, les interprétations des résultats et on
termine par les conclusions qu'on peut tirer a partir de ces résultats.

Les résultats de simulation en temps réel obtenus sous différentes conditions de
fonctionnement montrent une nette amélioration des performances de contrble par
MPPT du systéme photovoltaique.

Dans le deuxieme partie le systeme photovoltaique est constitue par un panneau
photovoltaique une interface de puissance et une charge. Un simple circuit
convertisseur DC/DC (hacheur) est utilise comme interface entre le panneau PV et la
charge. Un modele de PV a été développé a I’aide de Matlab/Simulink, interfacée par
la simulation d’un DC/DC commande en un premier temps avec un controleur P&O
(Perturbe and Observe), qui presente des oscillations autour du MPP (Maximum

Power Point) lors de la recherche du point de puissance maximum.

De nos jours, les techniques d'optimisation sont appliquées progressivement

dans le domaine de I'engineering en raison de leur utilité. En jetant un regard rapide
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sur les caractéristiques courant-tension 1-V (figure 4.1-a) et puissance-tension P-V
(figure 4.1-b) des rayons photovoltaiques d'un module solaire référencé MSX60 qui
est fait l'objet de notre étude. Un module est constitué de 36 cellules en séries

polycristallin dont les caractéristiques sont données dans ’annexe .

Nous constatons clairement la dépendance de la puissance générée d'un

systeme photovoltaique de 1’éclairement et de la température.

a00
Eclairement
pitm’]

-
(=]

£ m W
= =T ]

)
=]

Puissance ]

20

Eclairement
.
gHim’]

Tension [v]

(b)

Figure 4.1 Caracteristique du module photovoltaique pour différents éclairements.

a) courant- tension b) tension-puissance.

Dans ce qui suit, nous présentons une application d'un algorithme P&O sur un

systéeme photovoltaique, ce qui nous permettra de suivre instantanément le point de
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puissance maximum. Ce dernier change instantanément avec I'éclairement et la
température, ce qui implique un ajustement continu de la tension de sortie pour
réaliser le transfert de la puissance maximum a la charge. La justification de cette
application est due au fait que les caractéristiques courant-tension et puissance-tension
(figure .4.1 ) sont non linéaires en raison d'un coté de la non linéarité des systemes
photovoltaiques, et en raison de la variation instantanee de la température et
I'éclairement de l'autre cOté, ce qui fait qu'en réalité les deux caractéristiques

précédents possedent beaucoup de fluctuations.

IV.2. 1¥" TEST : LA TECHNIQUE MPPT-P&O:

Dans cette section, notre objectif est de réaliser la technique de type MPPT-
P&O sous différentes des conditions climatiques de I'éclairement et de la température.
Les résultats d'optimisation de deux techniques sont reportés sur Les tableaux 4.1, 4.2
et 4.3. Nous voyons clairement la variation et changement du MPP avec
I’ensoleillement et la température ou bien les deux simultanément (figure.4.2, 4.3 et
4.4). Dans chaque courbe le point de puissance maximale sera indiquée par le signe
"0". Les résultats de ces problemes d'optimisation montrent que la technique

d'algorithme MPPT-P&O (perturbation et observation dans notre cas).

1V. 2. 1 Effet de I'éclairement :

Nous allons tester les techniques pour un changement de I'ensoleillement de 100

w/m? & 1000 w/m? dont la température est maintenue constante 25°C .

Table. 4.1 Résultats de I'optimisation avec différents éclairement et température constante

égale & 25°.
Eclairement [w/m?] Ve ] e [ll] - P2
100 14.5000 0.3687 5.3455
300 15.5000 1.1063 17.1479
500 16.2500 1.8206 29.5848
600 16.5000 2.1713 35.8258
900 16.5000 3.2759 54.0528
1000 16.5000 3.6419 60.0906
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4 T T T T

\@\ PV Caractéristique
35 O MPPT-P&O
3 4
25~ -
< 2p .
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0 r r r \ A
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Vvl
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P [w]

V V]
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Figure.4.2 Variation PPMT sous différents valeurs de I'éclairement:

a) courant-tension b) puissance-tension.
V1. 2.2. Effet de la température :

Il est important de tester les techniques sous différents valeurs de température a

partir de 0 °C jusqu'a 100 °C et I'éclairement est maintenu constant & 1000 w/m?.
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Table. 4.2 Résultat de I'optimisation avec une température variable et un éclairement

constant egal a 1000 w/m

Température [°C] Vort [V] | lort[A] | Pmax [w]
0 18.5000 3.6030 66.6549
25 16.5000 3.6419 60.0906
50 14.5000 3.6787 53.3406
75 12.5000 3.7134 46.4170
100 10.5000 3.7460 39.3325

2.5 PV Caractéristique -
— O MPPT-P&O
< 2r .
15+ -
1+ i
0.5+ -
) r r
0 5 10 15 20 25
Vv V]
(a)

70

PV Caractéristique
60 © MPPT-P&O

50

40

P [w]

30

20

10

(b)

Figure.4.3 Variation PPMT sous différents valeurs de la température:

a) courant-tension b) puissance-tension
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1V.2.3. Effet simultané de I'éclairement et de la température

Nous allons varier simultanément les deux conditions météorologiques (G et T).

Table.4.3 Résultats de 1’optimisation avec la température et 1’éclairement qui varient

en méme temps.

Température [°C]  Eclairement | Vopt [V] | lopt [A] | Pmax [w]
[w/m?]
0 100 16.5000 0.3123 5.1532
25 250 15.5000 0.9179 14.2273
50 500 14.5000 1.8422 26.7122
75 750 12.5000 2.8007 35.0082
100 1000 10.5000 3.7460 39.3325

4 T T T T
35 PV Caractéristique | |
S— MPPT-P&O
3 i
25+ i
< 2 |
15+ i
1= i
0.5+ i
0 r
0 5 10 15 20 25
V [V]
(a)

45 T T T T
PV Caractéristique | _|
O MPPT-P&O

(b)

Figure. 4.4 PPM avec Variation dans la temperature et I'éclairement au méme

temps : @) courant-tension b) puissance-tension.
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La figure précédente indique la dépendance de la variation de puissance
optimale instantanée avec la variation du courant optimal.

Dans ce partie on présente la technique d'optimisation MPPT-P&O, qui calcule
instantanément le point de puissance maximum MPP d'un module photovoltaique afin
de maximiser le profit en termes de la puissance instantanement. A cause du

changement instantané des caractéristiques I-V et P-V.

IV.3 MODELISATION DE GPV AVEC CONVERTISSEUR DC/DC
CONTROLE PAR COMMANDE MPPT :

Apres avoir présenté 1’essentiel sur le principe de la commande MPPT, nous
allons passer a la simulation du systéme photovoltaique sans et avec commande.
Dans ce qui suit, nous étudierons deux cas possibles de liaison générateur PV —
charge: liaison a travers un hacheur a rapport cyclique constant et a rapport cyclique

commandé par une MPPT.

P array with
MPF tracking
Boost [C-DC conwerter

1 time unit=1 minute

o
200 e Boot
module P Anay d
MPP tracking Vaut ff;e;zﬁfm? Pout —
Insolation el low Py module () e Vv, > . —
@l > ﬁ' P MPPT Iref P efficiency —jm
I Inzolation P [
Compute o Iref 0

51 PV Py ; Iret "

(time vanying) Boost DC-DC

Iraf
(eonstanfy  Select
controller FWMPP

Iref Iref

Figure 4.5 Modéle MATLAB/simulink du générateur liaison générateur PV —charge:
liaison a travers un hacheur a rapport cyclique constant et a rapport cyclique

commandé par une MPPT.
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7z e Switch
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current gain

lo™expluftl 17 (—

PH-junction characteristic

1Rp

Figure 4.6 Modéle MATLAB/simulink du générateur PV

IV.3.1 Simulation de I’ensemble Panneau— Hacheur- charge (Rapport cyclique
fixe)

Pour voir I’évolution des paramétres de sortie du générateur PV en présence
d’un hacheur dévolteur placé entre source et charge, nous avons choisie une
commande fixe. Les résultats obtenus sont les suivants :

Les différentes caractéristiques simulées sont données sur la figure IV.7

900

/ \
/ \

500

400

L/ \
/ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps [m]

Figure IV.7 L ensoleillement en fonction du temps

Eclairment [wm™2]
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Figure 1V.8 Evolution temporelle des parametres courant, tension et puissance

délivrée par le panneau pour un rapport cyclique fixe .

- 49 -



ChaEitre v testes et AEEIications
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Figure 4.9 Le rapport cyclique du convertisseur DC DC

Remarquons que la tension V_pv a augmenté avec [’éclairement (en

comparaison avec la figure 4.8) alors que la puissance est multipliée par un facteur de

4 (valeur de courant Ipyv). Cependant, le courant |_pv est presque inchangée.

IV.3 .2 Liaison a travers un hacheur commandé par une MPPT

Avec présence de perturbation (eclairment), les différentes caractéristiques du

générateur PV a liaison indirecte avec la charge (a travers un hacheur doté d’une

commande MPPT analogique) sont données sur la figure 4.9 ci-dessous.

Ipv[A]

e

4 5
temps[min]
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Figure 4.10 Evolution temporelle des paramétres courant, tension et puissance

délivrée par le panneau.
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Figure 4.11 Le rapport cyclique du convertisseur DC/ DC

Remarquons d’abord I’effet de la présence du hacheur entre la source et la

charge (présence des ondulations).
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Une comparaison entre les figures (4.8) et (4.10) montre clairement qu’en
présence de la commande MPPT, la puissance délivrée par le générateur PV a
augmenté. De méme, le courant |_pv a augmenté pour compenser la diminution de la

tension V_pv et aboutir a une puissance plus élevée.

V.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ le comportement d’un générateur
photovoltaique pour deux types de liaisons avec la batterie de charge : liaison a
travers un hacheur dévolteur a rapport cyclique fixe et celui a rapport cyclique
commandé par une MPPT analogique. Cette derniere liaison offre non seulement une
adaptation entre la source et la charge mais également un fonctionnement a puissance
maximale. Les résultats obtenus sont en concordance avec ceux rencontrés dans la
littérature

Bien que satisfaisante par rapport a une connexion GPV-charge, une
amélioration de I’algorithme P&O peut s’avérer nécessaire dans le cas de brusques

changements de des conditions climatiques.
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CONCLUSION GENERALE

La caractéristique puissance - tension d'un panneau solaire présente un extremum qui
varie avec la température, I'éclairement et le vieillissement du panneau. Une connexion
directe entre un générateur PV et sa charge a peu de chance de placer le systeme PV a son
point de fonctionnement maximum (noté MPP pour Maximum Power Point). Dans le cas
d'une charge type batterie, il faut que la tension de la batterie (qui impose la tension du
panneau) soit proche de la tension Vopt pour laquelle la puissance délivrée est maximale.
Ainsi, I’objectif de notre travail portais sur 1’é¢tude du comportement d’un générateur
photovoltaique sur charge du type batterie. Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel matlab
comme outil de simulation.

Nous nous sommes intéressés précisément au courant et tension du générateur PV
mais principalement a la puissance délivrée par ce dernier.

En liaison directe, la puissance était imposée par la charge (la f.e.m de la batterie).
Méme en présence de perturbation liée a I’éclairement ou a la température, la tension de sortie
du générateur était limitée par la charge.

De méme, nous avons remplacé la commande fixe du hacheur par une commande
MPPT. La puissance a augmenté encore plus, ce qui améliore le point de fonctionnement du
systeme.

Sachant qu’une commande MPPT permet non seulement une adaptation d’impédance
mais également un fonctionnement optimal de puissance, nous avons voulu voir si ceci est
bien realisé. Malheureusement, les limitations de la version démonstrative dont nous
disposons ne nous ont pas permis de contréler tous les parametres en méme temps. Nous nous
sommes alors limité a ce que la puissance regue soit tres proche de la puissance délivrée tout
en restant élevée par rapport a la liaison directe. Ceci est bien vérifié avant et aprés
I’application d’une perturbation liée a une variation de I’éclairement. Nous ne nous sommes
pas trop intéresses a 1’effet de la température car son influence est minimale.

Nous proposons pour perspectives de refaire la simulation en utilisant des techniques

avancée (intelligences artificielles) et de faire la conception a la commande MPPT.
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ANNEXE:

Fiche technique d'un module MSX-60, sous (G = 1000 W/mzet T = 25°C)

Spécification du module solaire (donnée du fabriquant)

Température des conditions standards ou de références (Trer) 25°C
Eclairement des conditions standards ou de références (Grer) 1000 W/m?
Puissance créte maximale (Pm) 60W

Tension de créte maximale ((Vm) 17.1Vv
Courant de créte maximale (Im) 3.5A
Courant de court-circuit (Isc) 3.8A

La tension de circuit ouvert 21.1V
Tolérance sur puissance de créte -0.38W/°C
Température nominale de fonctionnement (NOCT) 49°C
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