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Lettre Symbole Signification

A A Coefficient d’idéalité de la cellule photovoltaique.
A AIE Agence Internationale de I’Energie.

C C Condensateur.

C CA Continu-Alternatif.

C Chat Capacité de la batterie.

C CC Courant Continu.

C CST Centrales Solaire Thermodynamiques.
C CSP Centrales Solaire Thermodynamiques.
C CLF Contréleur par logigue floue.

C CFO Commande par orientation du flux.

D D Rapport cyclique.

E Eolienne offshore  Eolienne immergée en mer ou en océan.
E Eolienne onshore  Eolienne sur terre.

E EDC Etat de charge des batteries.

E EnR Energie Renouvelable.

E Es Ensoleillement.

E eV électron Volt.

G GPV Générateur Photovoltaique.

G GW Giga Watts.

| lat Courant de la batterie

| lg Courant de la diode.

| Ion Courant produit par la photopile.

| Iy Courant délivré par la cellule photovoltaique.
| I Courant de saturation de la diode.
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| Lnodele
| Ipra

| I,

N NOCT
solaire.

M MPPT
M MENA
@) OCDE
P PDD
P P&O
P PV

R Rs

R Rp

S SKTM
S STC
standard.

T Tj

T TWh
\Y Veo

\4 Vopm
% Voo
Vv Vi

Y, Vi ref

Incrémentation de la conductance.

Courant obtenu par le modele mathématique.
Courant mesuré en pratique.

Courant photovoltaique.

Température nominale de fonctionnement de la cellule

Maximum power point tracking.

Meadle Est and North Africa (moyen orient et nord
d’Afrique).

Organisation de coopération et de développement
économiaues.

Profondeur de décharge.

Perturbe et Observe.

Photovoltaique.
Résistance série.
Résistance paralléle.

Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida.

Standard Test Condition signifie les conditions de test

Température de la jonction.

Téra Watt heures.

Tension de circuit ouvert.

Tension au point de puissance maximale.
Tension aux bornes de la cellule photovoltaique.
Vitesse rotorique.

Vitesse rotorique de référence.

(d, g) : Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant direct et en quadrature.
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\V Vsd , Vg Tensions statoriques instantanées suivant I’axe (d, q).

W, Watt créte.
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Contexte et objectifs du travail a réaliser

L’intérét port¢ a I’énergie photovoltaique (PV) est évidemment lié a ses nombreux
avantages. Parmi ceux-ci, le respect de I’environnement, la gratuité de la source primaire,
aussi, c’est une source d’énergie renouvelable et inépuisable. Néanmoins, les fluctuations
météorologiques influent sur le rendement des installations photovoltaiques, elles deviennent
alors tres complexes a gérer. Cette production impacte négativement sur 1’énergie produite,
pour que cet inconvenient ne soit pas un frein pour le développement de cette production. I
est primordial d’intégrer une commande qui puisse maximiser la puissance du générateur
photovoltaique GPV et ce a tout instant.

L’ énergie solaire photovoltaique a donc pris une part importante parmi d’autres sources
d’énergie [1,2] pour sa disponibilité et les nombreux avantages liés a cette énergie. Les
sources d’énergie renouvelables sont souvent combinées a d’autres sources ou a des systemes
de stockage de maniére a garantir une meilleure production, et un plus grand taux de sécurité
énergétique. Toutefois, les conditions extérieures qui influent sur leurs fonctionnements et

leurs faibles rendements accentuent leurs challenges.

Dans le but de pallier au probléme de la qualité variable de 1’approvisionnement
énergétique, il faudrait penser a des solutions. C’est dans ce contexte que s’inscrit la
thématique de ce travail. Par conséquent, la gestion de ces sources a suscité un grand intérét
au pres des chercheurs, qui dans de nombreux articles traitent la gestion de I'énergie de ces

différentes combinaisons [3, 4, 5].

Cependant, il reste encore quelques progres a faire dans le domaine de la production
photovoltaique qui dépendent fortement des conditions météorologiques variables
(ensoleillement et température) ce qui engendrent une production aléatoire. La génération
d’énergie est certes garantie, mais se fait avec des pertes importantes de production elle est
alors plus chere que prévue. Ces différents constats ont motive plusieurs travaux de recherche
pour rendre plus viables les sources photovoltaiques. La littérature est trés prolifique dans ce
domaine en émergence et propose régulierement une grande quantité de commandes
spécifiques qui effectue une recherche de point de puissance maximale (MPPT) lorsque le

GPV est couplé a une charge a travers un convertisseur statique. La difficulté actuelle est de


http://www.synonymo.fr/synonyme/de+mani%C3%A8re+%C3%A0

parvenir a connaitre les performances exactes de ces nouvelles commandes et d’en faire le
choix [6].

Contributions

Dans le présent travail, 1’objectif principal est la maximisation et I’optimisation de
puissance des systemes photovoltaiques. Une étude théorique du comportement sous plusieurs
conditions météorologiques a été faite par simulation, en utilisant différents algorithmes de
control permettant d’atteindre le maximum de puissance a chaque instant. Au cours de 1’étude
expérimentale, ces algorithmes ont été implémentés en temps réel afin de justifier le choix

porté sur I’une des techniques de maximisation de puissance.

Etant donné que le control de puissance maximale n’est pas souvent évident, et afin
d’assurer un fonctionnement optimal. L’étude proposée inclut un générateur photovoltaique,
un systéme de stockage et un organe de gestion d’énergie, qui assure un fonctionnement
optimal. Nous proposons alors I’application d’une gestion d’énergie intelligente congue pour
gérer toute variation de conditions climatiques et de charge mais aussi d’assurer la protection
du systeme de stockage. Une autre application a fait ’objet d’une suite aux travaux
précédents, celle-ci prend en compte le cas ou il y aurait un surplus d’énergie dans le but

d’éviter d’éventuelles pertes d’énergie.

La réalisation du circuit de gestion a été faite a moindre co(t en utilisant des composants
électroniques simples et disponibles. Les tests effectués en temps réel prouvent ’efficacité et

la fiabilité de la réalisation en termes de temps de réponse et de rapidité d’exécution.

Organisation du manuscrit

Afin d’atteindre les objectifs visés par cette thése, elle a été organisée en quatre chapitres :
Le premier chapitre comporte des généralités sur les systemes photovoltaiques, en
allant des définitions, aux différentes structures des chaines de conversion photovoltaique

usuellement utilisées.

Dans le second chapitre, une synthese des différentes techniques de maximisation de
puissances MPPT sera faite, leurs évaluation en simulation et leurs implémentation en temps

réel tout en mettant I’accent sur les différents contraintes de chacune d’entre elles.

Le troisieme chapitre, résume le dimensionnement et la gestion de puissance, élaborée

pour les deux différentes applications.



Enfin, sur le quatrieme chapitre, la réalisation du circuit de gestion ainsi que les résultats

d’implémentation de la gestion appliquée a ce systéme sont présentés.

Une conclusion viendra résumer la these et mettre en avant les résultats de nos

contributions, et les perspectives de recherche.

Le photovoltaique dans le contexte des énergies renouvelables : Généralités &
Structures.

(Chapitre I)

Techniques de maximisation de
puissance des panneaux
photovoltaiques.

Etude expérimentale Etude numérique

(Partie 2) (Partie 1)

(Chapitre I1)

Dimensionnement et Gestion d’un
systeme photovoltaique avec stockage
électrochimique.

(Chapitre 111)

Implémentation en temps réel de
I'algorithme de gestion sur dSPACE.

(Chapitre V1)

Conclusion Générale &
Perspectives.

Figure 1.0: Schéma de I'organisation des chapitres du manuscrit de la these.
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1.1. Introduction

Les préoccupations actuelles, concernant le réchauffement climatique et I'épuisement des
ressources fossiles, ont nécessité une mutation basée sur des énergies durables. Des énergies
propres, inépuisables et disponibles; elles seront donc capables de couvrir nos besoins
énergétiques a long terme. L'énergie renouvelable est aujourd'hui le secteur du marché
énergétique mondial.

Etant une alternative économique et écologique, les énergies renouvelables représentent
un enjeu important pour de nombreux pays. Dans ce contexte, 1'Algérie dispose d’un potentiel
solaire qui offre un avantage et une grande opportunité pour le développement économique du
pays. Ainsi, le domaine du photovoltaique s’inscrit dans de nombreux projets de recherche.

Les enjeux et les besoins qui ont motivés 1’étude seront soulignés sur ce chapitre, il sera
consacré a la présentation générale des systemes photovoltaiques, les différentes structures

ainsi que leurs principes de fonctionnement.

I.2. Production mondiale en énergie renouvelable

L’Agence Internationale de 1I’Energie (AIE) prévoit que la production d’électricité a partir
de sources renouvelable dépassera le gaz naturel et représentera deux fois la contribution de
I'énergie nucléaire a I'échelle mondiale [2].

Selon un des rapports annuels de I'AIE [2] sur le marché des énergies renouvelables, la
production d'énergie renouvelable augmentera au cours des prochaines années malgré des
conditions économiques difficiles.

L’énergie renouvelable connait, une forte croissance et représentera 25% de la production
mondiale d'énergie d'ici 2018, contre 20% en 2011. En outre, la production d'électricité
renouvelable devrait atteindre 6 850 térawatt heures (TWh) et la capacité renouvelable totale
installée devrait atteindre 2 350 gigawatts (GW), tous deux d'ici 2018 [2].

L'énergie renouvelable non hydroélectrique passera de 4% de la production brute en 2011 a
8% en 2018. L'AIE cite deux facteurs principaux pour leur incroyable perspective: accélérer
les investissements et le déploiement, et augmenter les colts de competitivité par rapport aux

combustibles fossiles [2].
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1.2.1. Chute des coiits de I’énergie solaire, contre une augmentation de la
capacité

Résoudre les problemes de pauvreté énergétique sans émissions nocives est la clé de la

croissance des énergies renouvelables, mais la plus grande raison pour les perspectives de

I'AIE est la baisse des colts. Le rapport constate que les énergies renouvelables sont

désormais compétitives par rapport aux combustibles fossiles dans de nombreux pays et dans

un large éventail de circonstances.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

=—=QCDE Amerique === Chine OCDE Europe

= Reste des Non-OCDE == QOCDE Asie Océanie

Figure 1.1 : Capacité solaire PV cumulée annuelle par région [2].

L’AIE note que I'énergie solaire est compétitive sur les marchés a des prix élevés contre

une augmentation de leur capacite.

1.2.2. Energie photovoltaique en Algérie

La stratégie de développement des énergies renouvelables en Algérie s’est axée en majeur
partie sur le solaire photovoltaique. Ce choix stratégique est motivé par I’immense potentiel
en énergie solaire. Selon une étude faite par le centre de développent des énergies
renouvelable (CDER), I’Algérie dispose d’une grande concentration de potentiel solaire [7].
Autrement dit, le pays dispose d’un des gisements solaires les plus importants au monde
estimé a plus de 5 milliards de GWh. Le potentiel solaire est compris entre 1 700 et 2 650

kWh/m?/an suivant la localisation, pour un ensoleillement annuel de plus de 3 500 h.
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Figure 1.2 : Potentiel économique des pays les plus actifs en puissance de concentration
solaire (CSP) dans la région MENA [10].

De nombreux projets, ont été lancés dans le domaine du solaire. La construction de
quatorze centrales électriques photovoltaiques ; d’une capacité installée de 268 MW ont été
mises en service en 2015, dans les Hauts Plateaux et le sud du pays. [8]

Les centrales solaires sont
Bechar, El Oued, Ouargla, Biskra, Djelfa et M’sila.

implantées dans plusieurs wilayas du pays, notamment a

otin . Cfonaminets
A <
+ *7 Tevessa
Thamcen M Sia
A -
*Saich Ojeira
PEN
Naama a ’ € Oued
"El Bayadh
Gharcias
- Adeae v &
& F g
‘ !
Tamanrasset ‘ ﬂ

‘ : Villages afimentés en solaire ‘
Tindouf : Gara Djebilet, Massi Mounir
Oaya Le Khadra
Tamanrasset : Amguld, Arak, In dellagh, ‘
M. Lahcon, Tahifet, Terhenanet, Tintarabine, In Bled
Adrar : Tala, Hamou Moussa
Wizir : Tamadjant, Oued Samen, L'Ahihaout, mehrow, tnl
‘ : Vllages prévus on alimentation solaire
Programme Complémentaire : 01Centre
Programme deos wilayas des Hauts Plaoaux : 42 Centres
Programme 10 WMayas cu sud : 01Centre (1081 Deanchements )
Programme PCSC : 16 Villages

Figure 1.3 : Principaux projets réalisés/ et en cours de réalisation en installation

photovoltaique [10].
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D’autre part, concernant la partie industrielle du projet, il est prévu la construction d’une
ou de plusieurs usines d’équipement et de composants pour la fabrication de modules
photovoltaiques et le montage des panneaux solaires a la Zone Industrielle de Rouiba d’une

Capacité de 41 800 modules photovoltaiques par an soit 200 MW/an [10].

Figure 1.4 : Usine de fabrication et de construction Rouiba Eclairage. [10]

1.2.3. Projets nationaux liés au photovoltaique

L’Algérie s’est lancé dans des projets d’installation photovoltaique trés ambitieux,
notamment 1’aérogare d’Oran. Ce projet en cours de réalisation par I’entreprise SoliWind,
société algérienne basée a Alger, consiste en une centrale photovoltaique a installer sur la
toiture de la nouvelle aérogare. Dans le cadre d’un contrat EPC (Engineering, Procurement
and Construction), Soliwind a fourni les études de conception et de réalisation en mettant en
ceuvre ’installation de 5 362 panneaux photovoltaiques. Les travaux qui mobiliseront une
vingtaine de collaborateurs en période de pointe, ont démarré en septembre 2017 pour une
livraison a la fin de I’année. L’Algérie souhaite ainsi avec le nouvel Aéroport International
d’Oran, étre a la pointe des nouvelles technologies de production d’énergies renouvelables. Le
futur Aéroport International d° Oran « Ahmed BEN BELLA » se dotera d’une centrale
photovoltaique unique au monde, de part sa position sur toiture et sa puissance de production.
[11]
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Figure 1.5 : Centrale photovoltaique a 1’ Aérogare d’Oran.

Aussi, la société Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida (SKTM), suit la réalisation de

nombreux projets au niveau national tels que montrés sur les images suivantes :

Centrale PV ADRAR Centrale PV Djelfa Centrale PV Kabertene

Centrale PV SoukAhras Centrale PV Tamanrasset Centrale PV Laghouat

Figure 1.6 : Projets de la SKTM [12].

Il faut ajouter également, que la réussite de ces premiers projets, a été le fruit d’une
synergie, instaurée entre la société Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida (SKTM)

appuyée par le Ministére de I’Energie et la maison mére Sonelgaz, représentant le monde
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industriel, et le monde de la recherche et du développement, représenté par les universités et
les centres de recherche, moyennant la signature de plusieurs conventions de coopération
scientifique et technologique, couronnées par des visites scientifiques d’étudiants et de
chercheurs dans les ouvrages de SKTM, permettant ainsi de passer a une autre dimension de

la recherche dans le domaine des énergies renouvelables [12].

1.3.  Conversion photovoltaique
1.3.1. Principe de conversion photovoltaique

Aujourd’hui, la conversion photovoltaique largement répondue peut étre simplement
définie comme 1’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. Ces dispositifs se présentent sous forme de cellules ou de modules [13-
14]. La cellule photovoltaique est généralement composée de silicium, un matériau semi
conducteur, dont I’atome compte quatre électrons sur sa derniére couche dite : couche de
valence. Pour parvenir a un état stable, les atomes de silicium vont se relier par des liaisons
covalentes, dans ce cas la chaque atome a gagner quatre électrons pour aboutir a un total de
huit électrons sur la derniére couche. Les atomes étrangers sont introduits dans le réseau

cristallin pour atteindre un état instable.

Cellules photovoltaiques

Lumiére solaire

Atome heurté

?Electrode négative par les photons

Electrode negative Zone dopée N

Jonction PN
Zone dopée P
Grille conductrice arriére
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La cellule photovoltaique est composée de deux couches placées en contact étroit 1’une
avec I’autre, une couche présentant un déficit d’électrons qui sera dopée positivement P, et
I’autre couche présentera un exces d’¢lectrons elle sera dopée négativement N, une jonction
PN est alors créée. A I’interface de ces deux couches, les électrons et les trous se combineront
pour donner naissance a un champ électrique. Ce champ électrique empéche le déplacement
des électrons libres et des trous. Dés que les rayons du soleil atteignent les couches, les
photons se convertissent lors de leur passage par les couches en paires électrons-trous. Si la
conversion se réalise dans le champ électrique, les électrons se déplaceront vers la région
négative en revanche les trous vers la région positive. Ces diffusions provoquent un
déséquilibre, les ¢€lectrons et les trous veulent alors rétablir 1’équilibre mais c’est le champ
électrique qui fait obstacle aux combinaisons des électrons et des trous. Pour produire de
I’électricité il faut alors créer une liaison entre les doigts de contact de la couche supérieure et
le contact de la couche inférieur, les électrons doivent passer par le circuit extérieur pour se

combiner avec les trous ce qui engendre un courant.

1.4. Technologies des cellules solaires

Une cellule est un élément fragile, dont la puissance est beaucoup trop faible pour la
plupart des applications. En conséquence, I'élément de base commercialisé est un ensemble de
cellules qui sont montées en série et en paralléle (figure 1.8) pour donner des tensions
compatibles avec les utilisations envisagées. Ces cellules sont encapsulées dans un matériau

adéquat (verre, résine...) qui les protege contre les agressions dues a I'environnement.

Cellule  Module Panneau

W\ =

Figure 1.8 : Association de cellules photovoltaiques.

Differentes technologies utilisées pour la fabrication de ces cellules photovoltaique sont

résumeées sur le tableau suivant :
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Tableau 1.1

Différentes technologies de cellules photovoltaiques.

Technologie des cellules solaires

Caractéristiques et rendement

Technologie « Flat plate ».

Composées d'un agencement de cellules
solaires ou de matériaux montés sur une
surface plane rigide avec des cellules
exposees librement a la lumiere solaire
entrante. En 2016, le marché du
photovoltaique est dominé par les panneaux
de silicium, qui représentent 93% de la
capacité installée. Les autres 7% sont des

panneaux a couches minces [15, 16].

Technologies a couches minces.

Les technologies des couches minces ne
sont pas basées sur un assemblage de
plaquettes mais sur des techniques de dépét
et de revétement. lls sont représentés par
trois types de matériaux actifs: le CdTe, avec
un record mondial de 21,5% d'efficacité par
« First Solar », le Cu (In, Ga) Se,, avec un
record mondial de 22,6% par Solar Frontier
et le silicium amorphe (Si) avec un record de
13,6% d'efficacité [16, 17, 18, 19, 20].
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Cellules solaires 111-V

Les cellules solaires 111-V sont les cellules
solaires les plus efficaces mais aussi les plus
cheres, avec des processus de fabrication
complexes. Les cellules solaires GaAs les
plus connues ont une bande interdite
théorique de 1,42 eV qui permet aux cellules
solaires GaAs datteindre un rendement
théorique maximal d'environ 30%, basé sur
la limite de Shockley-Queisser [21].
Expérimentalement, un rendement de 28,8%
a été atteint [16], ce qui constitue le record

mondial d'une seule jonction p-n.

Cellules solaires organiques et perovskite

Les cellules solaires organiques ont été
étudiées depuis les années 1990 avec le
développement  des  cellules  solaires
sensibilisées aux colorants qui ont atteint un
record de 11,9% par Sharp [16].

En 2013, sur la base de cette technologie, un
systéeme hybride organique / inorganique a
été développé pour les cellules solaires
pérovskites. En seulement trois ans, leur
efficacité est passée de 13% a plus de 20%
[16].

1.5. Application d’un systéme photovoltaique

Les systéemes photovoltaiques sont classés en fonction de trois types :

» Systemes photovoltaiques autonomes;

» Systemes photovoltaiques raccordés au réseau;

» Systémes photovoltaiques hybrides.

Le type choisi dépend du besoin, de I’emplacement ainsi que du budget de 1’utilisateur.
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1.5.1. Systémes photovoltaiques autonomes

L’énergie photovoltaique répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le
raccordement au réseau électrique est trop onéreux [22]. Cette énergie est souvent concue

dans des systémes autonome avec ou sans stockage.

1.5.1.1.  Systémes autonomes sans stockage

Dans cette configuration, la charge alimentée ne fonctionnera qu'en présence d'un
ensoleillement suffisant. Cela est intéressant pour toutes applications ne nécessitant pas le
besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la

présence de I’éclairement solaire.

Cependant, il faut bien dimensionner le générateur photovoltaique (GPV) de sorte qu'il ait
assez de puissance pour alimenter la charge aux faibles ensoleillements [23].

1.5.1.2.  Systemes photovoltaiques avec stockage

Pour des applications d’un systéme PV autonome avec stockage, la présence d’un systéme
de stockage est obligatoire pour assurer 1’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs
jours en cas d’absence potentielle de la production d’électricité. Pour la chaine électrique
plusieurs configurations de conversion sont possibles pour garantir I’autonomie souhaitée en
fonction des contraintes de 1’habitat.

Ainsi les charges appliquées seront soit alternatives (actuellement le plus utilisé dans les
installations) soit continues impliquant la présence de convertisseurs soit continu/alternatif ou

continu/continu.
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Figure 1.9 : Exemple d’une Structure d’un systéme PV isolé et autonome
avec stockage.

1.5.2. Systémes photovoltaiques raccordés au réseau

Récemment, I’intégration d’élément photovoltaique dans les structures de batiment a de
nombreux atouts. En étant connecté au réseau, ces systemes permettent d’éviter des
problémes de stockage et de transport de 1’électricité. L’exceés de production apres
transformation en alternatif a 1’aide d’un onduleur, est injecté au réseau. En période de non
production (la nuit), I’¢lectricité est prélevée du réseau. Le compteur tourne alors dans les
deux sens.

La production d'énergie de ces systemes dépend de divers facteurs. Parmi ceux-ci, nous
distinguons les points ci-dessous:

Les composants du systéme PV ;
Le dimensionnement de divers composants de l'installation ;

L'emplacement géographique du systeme PV ;

YV V V V

Les défauts qui se produisent pendant son fonctionnement.

La nécessité de caractériser les réseaux PVs et les onduleurs est alors devenu un aspect de
plus en plus important [24]. L'interconnexion entre le réseau et les systemes PVs est
accomplie a travers un onduleur, qui convertit I'énergie a courant continu générée par le

générateur PV a un courant alternatif. En raison de la nature variable des conditions de
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fonctionnement dans les systemes PVs, la caractérisation compléte de ces éléments est assez
difficile.

Avec la prolifération de la production et des technologies améliorées, le systeme nécessite
d'étre standardise, assurant ainsi, les problémes de sécurité et de qualité dans la fabrication,
I'application et [l'utilisation.  Les normes serviront & renforcer la confiance des

consommateurs, a réduire les colts et améliorer davantage le développement du PV.

Champ photovoltaiques

Fovee ' Réseau électriaue
nduleur !

Hacheur

Figure 1.10 : Systeme photovoltaique connecté au réseau électrique.

1.5.3. Systéme photovoltaiques hybrides

Les systemes photovoltaiques hybrides intégrent un autre générateur comme une éolienne,
un groupe électrogene, ou un systeme hydroélectrique. [25] En général, un systéeme de
batteries stocke I'énergie et permet ainsi de ne pas perdre I'énergie des autres sources.

La difficulté de ce type de systeme est d'équilibrer les différentes sources d'énergie de facon
a toutes les optimiser.

Aujourd’hui  des systémes a grande échelle integrent une gestion des systemes
photovoltaiques, on parle souvent de "smart-grid" c'est a dire des réseaux au sein desquels
une régulation intelligente et coordonnée assure l'optimisation du flux d’énergic des

différentes sources d'énergie.

1.6. Eléments constituants une chaine de conversion photovoltaique avec stockage

Les principaux éléments qui constituent un systéme photovoltaique sont notamment des
composants d'électronique de puissance ou appelé I'électronique de conversion d'énergie qui

est a l'origine de beaucoup d'applications.
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Des éléments de stockage sont souvent présents, permettant de stocker le surplus d'énergie
solaire. 1l existe différentes types d'accumulateurs ou appelé aussi batterie. Ainsi, I'élément
qui permet de contréler I'énergie produite par différents générateurs et I'énergie stocker dans

les batteries est un dispositif de gestion d'énergie qui assure un fonctionnement optimale.

1.6.1. Convertisseurs statiques

Afin de tenir compte des différentes applications d’un systeme PV et des changements de
conditions de fonctionnement du GPV, et dans le souci d’optimiser son rendement, la
présence d’un étage d’adaptation est nécessaire. Cet étage d’adaptation, qui n’est autre qu’un
convertisseur de puissance (continu- continu CC/CC ou continu-alternatif CC/CA) permet,
entre autres, de maximiser le rendement du générateur en mettant en place des algorithmes de
recherche du PPM, d’adapter la puissance en fonction du besoin, d’améliorer la qualité
d’énergie, etc. En effet, si la connexion entre le générateur PV et la charge est faite
directement, alors le point de fonctionnement ne pourra pas étre modifié.

Un convertisseur statique est un élément qui permet d'adapter la source d'énergie électrique
a un récepteur donné en la convertissant. Avec l'apparition des semi-conducteurs et de
I'électronique de puissance, les systemes de conversion deviennent de plus en plus élaborés.
L’étude et la conception de ces dispositifs est souvent appelée électronique de puissance. On
distingue généralement quatre grandes fonctions de convertisseurs dans I'électronique de
puissance. Dans les systemes photovoltaiques, on utilise généralement le convertisseur CC-
CC (Hacheur) et le convertisseur CC-CA (Onduleur). [26]

1.6.1.1.  Convertisseur CC/CC (Hacheur)

Un convertisseur CC/CC est ajouté entre le GPV et la charge dans le but d’optimiser les
niveaux des tensions et/ou des courants entre les deux éléments. Suivant les niveaux de
tensions, la structure du convertisseur sera différente (convertisseur abaisseur « Buck »,
¢lévateur « Boost », ...) [26]. A ce convertisseur est associée une loi de commande lui
permettant d’extraire la puissance maximale du GPV a tout instant. Nommée MPPT pour
« Maximum Power Point Tracking », elle effectue en permanence une recherche du PPM
(point de puissance maximale) en modifiant I’impédance d’entrée du convertisseur.

Différentes topologies d’étage d’adaptation ont été rapportées dans la littérature [27]. Les

architectures de convertisseurs les plus utilises pour les générateurs photovoltaiques sont
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illustrées sur la figure I. 11. Les types de convertisseurs sont choisis en adéquation avec le

fonctionnent du systéme et selon les objectifs que nous souhaitons atteindre.

L L

GPV I\I GPV Tswitch
BEEE 11 5558
\/ C__ Tswitch C :__. - C Z& __C

(a) (b)

GPV Tswitch

Wl & L

Figure 1.11 : Etage d’adaptation : (a) hacheur élévateur, (b) hacheur abaisseur, (c) hacheur

inverseur.

Ces différentes architectures représentent en réalité les différentes topologies d’un hacheur
(convertisseur CC/CC). Le choix d’une topologie a utiliser dépendra de la tension choisie
pour le bus. Selon la tension du générateur PV soit au-dessus ; au-dessous ou aux alentours de
la tension du bus, il faudra utiliser respectivement, le hacheur ¢lévateur (boost (a)), I’abaisseur
(buck (b)) ou I’inverseur (buck-boost (c)).

1.6.1.2.  Convertisseur DC/AC (Onduleur)

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit par le
génerateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Un onduleur est
habituellement congu pour fonctionner sur une plage assez réduite. Il est tres efficace pour des

caractéristiques d’entrés et de sortie fixe. Son colt assez élevé et la nature variable de
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I’ensoleillement et du couple résistant des pompes en général ont longtemps exclu 1’emploi

des moteurs a courant alternatif pour le pompage solaire [27].

1.6.2. Extraction de la puissance maximale d’un GPV

Vu I’importance de la maximisation de la puissance des générateurs PV, la littérature
proposent plusieurs travaux de recherche qui s’intéressent a 1’amélioration des algorithmes de
maximisation de puissance des GPVs [28-35]. Cette problématique a, notamment fait 1’objet
de la seconde partie de cette these.

L’introduction des convertisseurs statiques dans les systémes photovoltaiques, permet
d’intégrer une commande de poursuite du point de puissance maximale MPPT ce qui est
essentiel dans tous les systémes photovoltaiques pour adapter la charge aux modules
photovoltaiques et assurer une meilleure extraction d'énergie quelles que soient les
variations des conditions météorologiques.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique de telle sorte
que la puissance fournie par le GPV, soit la maximale disponible a ses bornes. L’algorithme
MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le point de puissance maximale
PPM, mais en général il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique
jusqu’a le placer au PPM en fonction des évolutions des paramétres d’entrée du convertisseur

statique.

1.6.3. Eléments de stockages

Pour résoudre les difficultés qu’occasionnent les intermittences de la production ou de la
consommation, les structures photovoltaiques utilisent systématiquement le stockage
d’énergie. Semblablement au cas d’installations photovoltaiques individuelles, le stockage est
indispensable a 1’échelle d’une journée pour pallier aux fluctuations quotidiennes. Sachant
que I’énergie PV, est la forme d’énergie qui présente le caractére intermittent le plus marqué,
avec a la fois des variations déterministes journaliéres et saisonnieres liées au soleil et des
variations aléatoires liées a la couverture nuageuse [36], pouvant induire des variations quasi-
instantanées de production de 80% de la valeur maximale.

Le tableau 1.2 présente les principaux procédés utilisés pour stocker de 1’énergie
photovoltaique, avec les éléments relatifs aux aspects évoqués. Parmi ces techniques, on
trouve le stockage thermique sous forme de chaleur, le stockage électrique a travers les

condensateurs conventionnels, ou encore le stockage électrochimique a partir de batteries, de
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super condensateurs et de piles a combustibles [37-38]. (Pour la pile & combustible, on peut
effectivement parler de stockage si on utilise I’hydrogeéne produit par électrolyse pendant les

périodes d’exceés de production).

Tableau 1.2
Moyens de stockage d’énergie [36].
Moyen de Densité Durée du | Rendement | Inconvénients | Avantages
stockage énergétique stockage (%)
(Wh/kg)
Electrochimie | 25445 Quelques | 60 a 98 Durée de vie Facilité de
(Plomb-acide) jours mise en ceuvre.
Electrique 0.1a5 Quelques | 80 a 100 Faible durée de | Densité de
(Super- heures stockage-co(t puissance
condensateur) élevée
Thermique 5450 Wh/L Quelques 90 Lourd & mettre | Mise en ceuvre
(Chaleur heures en ceuvre naturelle pour
latente) séparément une unité de
production
thermique
Hydraulique 0.1a1Wwh/L Quelques 60 a 80 Gros Faible codt
mois investissement. | pour un
Impact stockage de
environnemental | masse
. Risque

Les batteries plomb acide souvent intégrées dans les systemes PV pour les nombreux
avantages qu’elles présentent, elles permettent le stockage de 1’énergie solaire pour les
systemes isolés, et restitue la nuit ou les journées nuageuses cette électricité accumulée durant
le temps ensoleillé.

Le principe de fonctionnement d’un générateur électrochimique est essentiellement basé
sur la conversion de I’énergie chimique en énergie électrique. Toute réaction chimique
d’oxydoréduction, pourvu qu’elle soit spontanée, ¢’est-a-dire accompagnée d’une diminution
d’¢énergie libre, est en effet susceptible de donner naissance a un courant électrique lorsqu’elle
a lieu dans des conditions appropriées. Il existe différents types de batteries, on peut citer
[36]:
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La batterie plomb acide;
La batterie nickel cadmium:;
La batterie sodium chlorure de nickel;

La batterie lithium-ion;

V V V VYV VY

La batterie zinc air.

1.6.4. Gestion de puissance

Dans un schéma classique d’un systéme de production, le probléme du caractere aléatoire
de la consommation pose déja le probleme de la gestion optimale des unités de production.
Avec les systémes photovoltaiques, c’est la ressource qui devient elle-méme fortement
aléatoire. Une installation photovoltaique autonome souligne la nécessité de préciser un cahier
des charges réaliste pour le systéeme de stockage, selon les conditions de fonctionnement, en
particulier :

> Le besoin journalier de consommation (puissance maximale demandée);

> La capacité de stockage ;
> Ladurée du stockage ;
>

Le codt.

Dans un systeme PV, il est alors primordial de gérer de fagcon optimale le flux d’énergie
entre les différents éléments. Un module de supervision a pour réle de contrdler les échanges
d’énergie entre les différents éléments du systéme mais aussi de réguler le processus de
charge/décharge du stockage. Le choix est guidé par un cahier de charge qui tient compte de

la consommation d’énergie, la fiabilité et de ’intégration de gestion de puissance [39].

1.7. Conclusion

Le choix d’utilisation d’une source photovoltaique est justifié par ses nombreux
avantages et par le fait que celle-ci est une source qui ne présente aucun danger pour
I’environnement. Néanmoins elle nécessite d’étre munie d’une technique de maximisation de

puissance MPPT pour répondre aux exigences d’un fonctionnement optimal.

La modélisation et la simulation des différents éléments du systeme de conversion
photovoltaique propose seront étudiees au chapitre suivant. Les techniques de maximisation
de puissance seront appliquées en utilisant le logiciel Matlab/Simulink puis validées

expérimentalement en utilisant la carte dSPACE.

20



Chapitre |1

Techniques de maximisation de puissance des
panneaux photovoltaiques : Simulation et

Implémentation.



Chapitre 11 : Techniques de maximisation de puissance des panneaux
photovoltaiques : Simulation & Implémentation.

11.1. Introduction

Les inconvénients majeurs liés aux sources d’énergie renouvelables sont 1'intermittence et
I’incertitude sur la production énergétique. Afin d’améliorer le rendement des systémes
photovoltaiques et de satisfaire les consommateurs en terme de qualité d’énergie, il est
nécessaire d’intégrer un étage d’adaptation. Cet étage d’adaptation est souvent muni d’une
commande qui permet de maximiser la puissance du générateur photovoltaique (GPV), afin

d’assurer 1’adaptation aux variations des conditions climatiques.

Circuit de puissance

Capteur de
I courant
Générateur Capteur de be Charge DC
photovoltaique tension [ | DC
I
\ 4 A 4
Carte dSPACE

Méthode MPPT

Circuit de commande

Figure I11.1 : Schéma synoptique du systéeme étudié.

Ce chapitre est consacré, a la modélisation, la simulation des commandes de poursuite du
point de puissance maximal (MPPT) et leur implémentations en temps réel (figure I1.1). Les
commandes utilisées seront présentées et évaluées sur carte dSPACE 1104 dans le but

d’assurer un fonctionnement optimal.

11.2. Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique PV un composant électrique qui, exposé a la lumiere, produit
un courant ¢lectrique continu sous ’effet de photons lumineux, 1’effet photovoltaique est alors
a lorigine de ce phénomeéne. Le courant produit est défini par une courbe dont les
caractéristiques sont fortement liées a I’intensité de la lumicre. La tension aux bornes d’une

cellule quant a elle, dépend de I’intensité du courant produit.
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Puissance (W), Courant (A),

Pmax

ICC

Ippm
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Figure 11.2 : Caractéristique lpy=f(\Vpy) d’une cellule photovoltaique.

Cette caractéristique est définie principalement par un courant de court circuit I et une
tension de circuit ouvert V¢, [14]. La figure 11.2 présente la caractéristique courant en fonction
de la tension 1=f(V) d’un générateur photovoltaique qui est la résultante du nombre de cellules
mises en association. Néanmoins, cette caractéristique est trés influencée par les conditions
météorologiques comme 1’ensoleillement, la température, I’ombrage, etc. En effet, la
caractéristique 1=f(\V) est non linéaire comme le montre la courbe bleue de la figure I1.2.
Quant a sa caractéristique puissance générée P en fonction de sa tension P=f(V) (courbe rouge
de la figure 11.2), elle met en évidence le point pour lequel la puissance du générateur est
maximale Pnax. Ce point est nommé point de puissance maximale PPM associé a un courant

lopm €1 @ Une tension Vppm.

11.2.1. Association de cellules photovoltaiques

Lors d’une association série, les cellules ng sont traversées par un méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I’addition des tensions

ng * V., , acourant donné.
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Figure 11.3 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de ng cellules en série.

En effet, I’association en série de n, cellules permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique.
Le courant et la tension du générateur sont donnés par I’équation :

{Icc,ns = I¢c
Veons = NsVeo

(11.1)

Contrairement a une association parallele ; les cellules n,, sont soumises a une méme
tension ; la caractéristique résultante du groupement paralléle est obtenue par 1’addition des

courants n,, * I.. atension donnée.

4 np/CeIIuIes en parallele x N, Iee np

Figure I1. 4 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de n,, cellules en
paralléle.

D’autre part, I’association paralléle permet alors d’augmenter le courant. Par conséquent le

courant et la tension du générateur s’expriment selon 1’équation 11.2 :

v (11.2)
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Les cellules communément associées en série-parallele peuvent constitués un module, un

panneau voir un champ photovoltaique.

La puissance d’un générateur photovoltaique est exprimée en Watt créte W, c’est une
valeur donnée pour des conditions de tests standards STC : un ensoleillement de 1 000 W/m?

et une température ambiante de 25°.

11.3. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Une jonction PN comme préalablement définie, réalisée a partir de matériaux sensible a la
lumiére, présente la particularité de pouvoir fonctionner en générateur d’énergie [40].

La modélisation d’un systéme physique donné consiste a établir son modéle mathématique.
Afin de modéliser un générateur photovoltaique GPV, de nombreux modeles mathématiques
ont été proposés dans la littérature, ils ont été développés pour décrire le comportement non
linéaire et le fonctionnement d’une cellule photovoltaique qui résulte de celui des jonctions

semi-conductrices qui sont a la base de leur construction.

11.3.1. Modele idéale

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source idéale
qui produit un courant (schéma électrique sur le tableau I1-1). Les équations sont les

suivantes [41]:

Ly = Ip + 1g (1.3)
I; =1 -exp (%_ 1) (11.4)
Avec :

e T;.température de la jonction en kelvin (K).

e K : constante de Boltzmann (1.38.102%(SI)).

e q: estlacharge élémentaire (1.6.10™*° C).

e A le coefficient d’idéalité de la cellule.

e |y :lecourant délivré par la cellule (A).

e |y:lecourant de ladiode (A).

e |y le courant produit par la photopile (A).

e |s: représente le courant de polarisation ou de saturation de la diode (A).

e Vp:tension aux bornes de la cellule (V).
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11.3.2. Modéle explicite

Le modeéle explicite a été developpé par Borowy et Salameh en (1996), dont les formules
mathématiques résolvant un tel systéme sous conditions arbitraires sont montrées comme suit
[42] :

Ng'Vyp
Ly = Ieeny |1 = €y (exp (CZ—V”) —1)] (11.5)

Ou C; et C, des paramétres calculés respectivement comme sulit :

G, = @ (11.6)
C, = (1 —%) exp (—::_—’I’Z;) (1.7)

11.3.3. Modeéle a une diode

Le modele a une diode, est un modele qui prend en compte les chutes de tension dans la
zone PN représentées par une résistance série Rs, quant au courant de fuite une résistance

parallele R, le représente [43].

D
X
<
<

Figure. I1.5 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

Les équations qui traduisent le phénomeéne sont énumérées comme suit :

Le courant généré I, est donné par la loi de Kirchhoff :

Ipv = Iph - Id - Ip (“8)
Avec :
Ion = Py - Es (14 Py(Es = Erer) + P3(T) = Tirey)) (1.9)

AVeC : Egyer , Tires - représentent I’éclairement et la température sous conditions STC.

P1, P2 et Pgsont des parametres constants. T; est la température de jonction de la cellule

donnée par la relation suivante :

Noct—20
T, =T, + Eq ( L ) (11.10)
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Avec : Noct la tempeérature nominale de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal

operating cell temperature) et T, est la température ambiante.

q
Iy = Ioq [exp (rﬂj (Vo + Rslp,,)> - 1] (11.11)
Ou:
e log: représente le courant de saturation de la diode (A) calculé par la relation

suivante :

Eg

Ioa = P~ T} - exp (k—T]) (11.12)

q : Est la charge élémentaire (1.6.10™*° C).
e K laconstante de Boltzmann (1.38.10%3(SI)).
e A :le coefficient d’idéalité de la cellule.
e ns: le nombre de cellules connectées en série.
e Ey: énergie de gap.
e P,: parametre constant.
I, = ‘;Lp (11.13)
L’équation finale qui modélise le générateur photovoltaique est alors la suivante :

Lyw = Py Bs (1+ Py (Es — Egre) + Py(T) = Tirer) )

E, q Vov
—P, Tj3 - exp (k—g]) . [exp <—k_A_nS_T]_ (va + Rslp,,)> — 1] — ;;p (1.14)

11.3.4. Modeéle a deux diodes

Sur ce modele, la cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique (tableau 11-
1) qui se compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes pour la
polarisation de la cellule, une résistance shunt et une résistance seérie.

Le courant généré par la cellule photovoltaique est donné par la loi des mailles [44]:
Ipv = Iph —_ (Idl + IdZ) - Ip (“15)
Le courant de la diode est donné par :

q(Vpv+RsIpy)
1 (11.16)

lgy = Ipq [e AKT
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q(Vpv+Rslpy)
Idz = 102 e AKTj 1 (“17)
Avec : lg1, loo courant de saturation des diodes.
a(Vpv+RsIpv) a(Vpo+Rslpv)
by = lyn I [ o, 1] e [ e 1] - (et (118)

11.4. Validation pratique du modéle mathématique

Dans le but de déterminer le modele mathématique qui s’adapte le mieux au panneau
(SUNTECH STPO80S-12/Bb), une méthode pratique qui est la méthode Volt-Ampére-
métrique est utilisée. Cette méthode est souvent utilisée pour valider les résultats de
simulation et ceux obtenus par expérimentation. Le principe de cette méthode est de mesurer
la tension et le courant a la sortie du panneau photovoltaique en faisant varier la charge
(rhéostat). Le montage réalisé est représenté sur la figure (11.6) [39].

Le banc expérimental suivant, réalise au Laboratoire de Technologie Industrielle et de

I’Information —LTII.

/ GPV

/
N

Ry
=
D
o
Q
2 .
Voltmetre
Thermométre |
/ / Solari métre—;b?"
/ P

N AN

Figure. 11.6 : Montage VVol-Ampere-métrique.

Les figures qui suivent montrent des comparaisons entre les résultats de simulation avec
trois modéles mathématiques et ceux obtenus en expérimentation sous différentes conditions ;
d’un module 80Wc¢ SUNTECHSTPO (tableau 11.1) :
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Tableau 11.1
Paramétres Du Module PV SUNTECH STPO80S-12/BB
Symbole Parametres Valeurs
Pov Puissance Créte 80 Wc
pom Courant maximal au PPM 4.65 A
Vopm Tension maximale au PPM 175V
lece Courant de court circuit 495 A
Veo Tension de circuit ouvert 219V
Olcc Coefficient de température du courant de court circuit 3 mA/°C
Boc Coefficient de température de tension a circuit ouvert | -150 mA/°C

Des caractéristiques courant-tension et puissance- tension ont été tracées sous différentes

conditions climatiques et sont illustrées sur ce qui suit.

11.4.1. Simulation et comparaison des différents modéles

. Fort ensoleillement :
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o
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Deux diodes
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\
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/ 15
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Figure 11.7 : Comparaison des différents modéles pour un couplet de température et
d’ensoleillement (Es= 882 W/m?et T=25,8°C).

e Moyen ensoleillement :
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Figure 11.8 : Comparaison des différents modéles pour un couplet de température et
d’ensoleillement (ES=506 W/m? et T,=22,4°C).
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Figure 11.9 : Comparaison des différents modeles pour un couplet d’ensoleillement et de
température (Es=210,6 W/m? et T,=20.7°C).

dI(%

11.4.2. Calcul d’erreurs

On distingue trois erreurs : I’erreur en puissance, 1’erreur en courant et I’erreur en
tension que I’on peut calculer comme suit :

) =

pra

Ipra"modele

* 100

(11.19)
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Vpra_Vmodele

V(%) =

%100 (11.20)

pra

Ppra_Pmodele

OP(%) =

100 (11.22)

pra

Les erreurs calculées a partir des équations précédentes peuvent étre schématisées par les

histogrammes qui suivent :

. Fort ensoleillement :

Fort ensolleilement

HoP Mol HHV

N
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Calcul d'erreurs (%)
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Une diode Deux diodes Explicite
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Figure 11.10 : Histogramme représentant 1’erreur sur le courant, la tension et la puissance
pour les différents modeles pour un fort ensoleillement.

e Moyen ensoleillement :
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Figure 11.11 : Histogramme représentant I’erreur en courant, en tension et en puissance pour

les différents modéles pour un moyen ensoleillement.

e Faible ensoleillement :
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Figure 11.12 : Histogramme représentant I’erreur en courant, en tension et en puissance pour

les différents modeles pour un faible ensoleillement.
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11.4.3. Discussion des résultats

D’apres les résultats obtenus, on note que les trois modeles ne donnent pas les mémes
résultats aux différentes conditions climatiques. Les modeles : explicite, a une diode et a deux
diodes présentes des erreurs acceptables et qui se rapprochent plutét des résultats
expérimentaux pour le cas d’un fort ensoleillement. Quant au moyen ensoleillement les
modeles : explicite et & deux diodes présente plus d’erreurs qu’avec le modéle a une diode.
Concernant le cas d’un faible ensoleillement le modele a deux diodes présente une erreur
importante en tension contrairement au modele explicite qui présente une erreur en puissance
élevée. Il est donc visiblement clair que le modele a une diode se rapproche plus au modéle
expérimental ce qui nous conduit & utiliser le modele & une diode.

Le tableau suivant résume les différents modeles étudiés en tenant compte du nombre

de paramétres et de leur précision.

Tableau I1.2
Différents Modeles Electriques pour une Cellule PV.
Modeéle Circuit equivalent Nombre de | Précision
paramétre
Explicite Lo " 2 Faible
E, (Wim?)| |le7 >
>
— AvA4 \™
T;(°C)
Une diode 4 Bonne*
Deux I R 5 Moyenne
diodes =Y
T TP
ES (W/mZ) Idl |d2l IpV
>
T; (°C)
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* : Bonne précision en se référant a la comparaison des résultats de simulation aux résultats
expérimentaux.

Le modele choisi dans le cadre de cette thése est a base d’une diode. Son circuit
équivalent est donné par la figure 11.5 et sur le tableau 11.2. Ce modele largement utilisé dans

la littérature [45], [46] dont les caractéristiques aux conditions STC, sont représentées sur la
figure 11.13.

. (Vppm, Pppm)

@
o
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\.({/ppmy Ippm)

~

[=23
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S
o

Courant (A)
w

N

Puissance (W)

)
o

Lo \
00 5 10 5 20 25 00 5 10 5 20 25
Tension (le Tension (VjL

Figure. 11.13 : Point de puissance maximal sur les caractéristiques Ppy, =f(Vpy) €t 1oy =f(Vpy)
aux conditions : Es=1000w/m?, Tj=25°C.

La nature non linéaire d’un module PV rencontrée en simulation et en pratique, conduit a
la nécessité d’utilisation d’une technique de maximisation de puissance qui semble étre la
solution la plus appropriée pour améliorer les performances du systeme en le faisant

constamment fonctionner autour d'un point de puissance maximale (PPM).

Sur la figure 11.13, est noté un point dit point de puissance maximale PPM auquel le
systeme PV fonctionne avec un rendement maximum et produit sa puissance maximale. Ce
point de puissance maximale peut étre situé par des méthodes de calcul. Par conséquent les
techniques de poursuite du point maximum de puissance (MPPT) sont nécessaires pour
maintenir le point de fonctionnement du panneau photovoltaique a son PPM.

I1.5. Influence des conditions climatiques

La puissance générée par un panneau photovoltaique dépend de plusieurs parametres
notamment des conditions météorologiques (irradiation solaire, vitesse du vent, température,
humidité) sous lesquelles est soumis le panneau ainsi que le type de matériaux utilisé, etc.
Néanmoins elle est sensiblement influencée par I’irradiation solaire et la température des

cellules. Cette influence est illustrée par les figures ci-apres.

33



Chapitre 11 : Techniques de maximisation de puissance des panneaux
photovoltaiques : Simulation & Implémentation.

11.5.1. Influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques du GPV

o — 1000 W/m? '
— 5— | 800 W/m?
< 1
> 600 W/m?
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Figure. 11.14 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique 1=f(V).
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Figure. 11.15 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V).

D’aprés la figure 11.15, nous pouvons constater que la puissance générée par le panneau
augmente avec I’irradiation solaire, cela se traduit par une augmentation du courant de court-

circuit du GPV (figure 11.14). Ce courant délivré par le panneau est proportionnel a I’intensité

de ’irradiation solaire.

Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas autant, elle reste quasiment identique
méme a faible éclairement.

11.5.2. Influence de la température sur les caractéristiques du GPV

L’influence de la température des cellules sur la caractéristique du GPV est donnée par la
figure 11.16.
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La tempeérature influe peu sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la tension en
circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente. Lors du
dimensionnement d’une installation PV, la variation de la température du site sera
impérativement a prendre en compte.

Courant (A)
\

(el L/
|3

25

15
Temperature (°C) 0 o0 Tension (V)

Figure. 11.16 : Influence de la température sur la caractéristique 1=f(V).

100 —
80
60—

40 -

Puissance (W)

20

0-l
45

Temperature (°C) Tension (V)

Figure. 11.17 : Influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

Contrairement a I’irradiation solaire, la température des cellules agit négativement sur la
puissance délivrée par le GPV (figure 11.17). En effet, plus cette température augmente plus la

puissance du panneau diminue, et cela se traduit par la diminution de la tension a ces bornes.
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11.6. Etage d’adaptatif dans la structure du systéeme PV

Un systéme photovoltaique munis d’un étage d’adaptation est souvent constitué¢ de module
PV, d’une charge et d’un convertisseure CC/CC, ce dernier, est commandé par un signal

provenant du bloc MPPT.

GPV

ﬁ V | Rapport cyclique D
pv
> MPPT
I

.

Charge

»
»

Etage d’adaptation

Figure. 11.18 : Systéeme PV avec étage d’adaptation.

L’allimentation de la charge est fournie par le GPV via 1’étage d’adaptation constitué
principalement d’un convertisseur statique de type continu-continu CC/CC, il peut étre de
type élevateur ou abaiseur dépondemant de la charge.

La commande MPPT est introduite pour maintenir le fonctionnement optimal qui permet

I’extraction d’un maximum de puissance (figure 11.18).

11.6.1. Modélisation du hacheur élévateur (Boost)

Lorsque I'on souhaite augmenter la tension d'une source continue, il est possible d'utiliser
le hacheur parallele de type élévateur, également appelé hacheur de suralimentation dont le
schéma de principe est représenté sur la figure 11.19 [46], [47].

Le hacheur a pour but de protéger I'état de la sortie en tension dans le systeme photovoltaique.
En plus de réguler la tension de sortie, le convertisseur CC/CC fonctionne comme le suiveur
(tracker) du point de puissance maximale (PPM). Vu que l'intensité du rayonnement change,
le courant et la tension du générateur solaire fluctuent constamment et le PPM du GPV se
déplace également. Avec un suiveur PPM, la puissance de sortie du GPV est presque
optimale. Le hacheur peut étre utilisé comme régulateur de mode de commutation pour
convertir une tension continue normalement non régulée en une sortie de tension continue

régulée.
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I L
pv l\l | sortie
A;_ﬁw > I/I >
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C_ — Tswitch \ ¢ Vsortie

Figure. 11.19 : Modele électrique du hacheur elévateur.

Le modéle mathématique du convertisseur CC / CC est donné comme sulit:

* Lorsque le commutateur Teyitch €St fermé:

Vpy = LS (11.22)
Vsortie
0= Cd_tt + Lortie (11.23)
* Lorsque le commutateur Tgyitch €St OUVert:
dl
V;ov = Ld_tL + Vsortie (11.24)
I, = ¢ Hsortie 4 f (11.25)

dt

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d'entrée et du rapport
cyclique D. Son expression est donnée par I'équation suivante :

1
Vsortie = va(ﬁ) (11.26)
Isortie = 1.(1 = D) (11.27)

Ce diapositif électronique de puissance qui est un convertisseur continue-continue permet
d’adapter la tension au borne du panneau photovoltaique a partir d’une stratégie de commande
conduisant a un  fonctionnement au  point de  puissance  maximale.

Dans ce travail, le hacheur élévateur sera utilisé pour la commande MPPT.

11.7. Synthése des techniques MPPT rencontrées dans la littérature

Plusieurs algorithmes de recherche du point de puissance maximale (MPPT) sont proposés
dans la littérature [48- 52]. Dans ce qui suit une synthése des algorithmes de commande
MPPT sera présentée ainsi que le choix des techniques a utiliser. Les résultats de simulation

ainsi que ceux réalisés expérimentalement pour les techniques choisies seront résumés.
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L’algorithme mis en ceuvre dans les premieres techniques MPPT date de 1968 [53].
Depuis, différents types d’algorithmes effectuant la recherche du PPM ont été publiés [53, 54,
55]. Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, une classification des
difféerentes MPPT existantes a été faite en les regroupant selon leurs principes de base. La
classification, en plus du principe, s’est effectuée selon des critéres comme la précision de la
recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation comparative. Seuls les algorithmes qui
semblent décrire une méthode de recherche spécifique sont reportés dans ce manuscrit et

brievement analysés.

11.7.1. Techniques MPPT Classiques

Ce type de technique nécessite la connaissance de la tension (Vpy) et du courant (lpy) aux
bornes du GPV a tout instant. Pour cela, les mesures correspondantes doivent s’effectuer en
permanence au cours du temps pour pouvoir détecter en particulier le moment précis ou se
produit un changement de conditions de fonctionnement du GPV.

Parmi les nombreuses publications, les commandes MPPT classiques les plus citées sont :

» Commande « Perturb & Observ (P&O) » [49, 56, 57];
» Commande d’incrément de conductance (Inc) [48, 58, 59].

Dans les paragraphes suivants, la présentation des principes de ces méthodes sera faite.

11.7.1.1.  Technique de perturbation et d’observation P&O

La technique de P&O agit périodiquement en donnant une perturbation a la tension de
fonctionnement V},,, et en observant la variation de puissance P,, afin de déduire la direction
d'évolution a donner au rapport cyclique D en tenant compte aussi du pas d'incrémentation
AD. Sur la courbe caractéristique de puissance-tension P,,(V,,), le but est de suivre le point
de fonctionnement au point PPM comme représenté sur la figure 11.20. Cet algorithme mesure
a chaque instant les variables I, (t) et Vo, (t) et calcule Ppy(t), puis compare avec la

puissance Ppy calculée a I’instant (t — 1).

L'algorithme P&O est I'une des techniques classiques les plus utilisées. Son organigramme
est donné a la figure 11.21. Un convertisseur élévateur continu-continu est utilisé pour suivre

le PPM afin d'augmenter la tension continue du module PV. Le rapport cyclique (D) du
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commutateur est obtenu & l'aide du contrdleur MPPT baseé sur la technique P&O. La tension

de sortie du hacheur V. €t le courant I,,,..; SOnt donnés par les équations suivantes :

1
Vsortie = va(n) (11.28)
Isortie = va(l —D) (11.29)

La méthode P&O est une approche largement répandue pour sa simplicité, 1’algorithme
exige uniquement des mesures de tension et de courant du PV, 1, et I, respectivement. Le

principe de recherche du MPP est comme illustré sur la figure suivante:

100 T T T T

Le systeme

s’approche du PPM
Le systeme

s’éloigne du PPM

Figure. 11.20 : Le point de puissance maximal MPP sur la caractéristique.

Pour tous les points de fonctionnement ou les variations de puissance et de tension sont
positives, I'algorithme continue a perturber le systéme dans le méme sens (figure 11.20) en
augmentant le rapport cyclique D, sinon, si ces variations sont négatives, la direction de
perturbation est inversée. L'augmentation ou la diminution du rapport cyclique D est faite par

1'étape de suivi AV. L'organigramme de I'algorithme P&O est présenté a la figure 11.21.
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+:
Mesure : Vp\/(t), |p\/(t)

v

Pev(t) = Veu(t) * Ipy(t)

Oui
Pev(t)-Pey(t-1)=0
Non

Non Oui
Ppv(t)-Pry(t-1) >0
Oui Non Oui
Voy(l)-Vey(t-1) <0 Non Vey(l)-Voy(t-1) >0

D=D- AD D=D+ AD D=D- AD D=D+ AD

! v v v

Figure. 11.21 : Algorithme de la commande P&O.

Théoriquement, l'algorithme est simple a mettre en ceuvre cependant, il a été remarqué des
oscillations autour du PPM fonctionnement en régime permanent et ceci entraine une perte de
puissance [60]. Son fonctionnement dépend de la taille du pas de suivi appliqué au rapport
cyclique D. Par conséquent, la réduction d’oscillations pourrait étre minimisee si le pas
d’échantillonnage est continuellement petit [61], néanmoins la réponse de 1’algorithme

devient plus lente.

11.7.1.2.  Algorithme de la méthode de Conductance Incrémentale Inc

Afin d’atteindre le PPM, cette autre technique est basée sur la connaissance de la variation
de conductance du générateur photovoltaique et les conséquences sur la position du point de
fonctionnement par rapport a une puissance maximale. Ainsi, La conductance du module PV
est définie par le rapport entre le courant et la tension du génerateur photovoltaique comme
indiqué ci-dessous [59] :
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G =1 (11.30)

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

= Y
a6 = 2 (11.31)
PPM
A
ap,,
dev >0 d]/pv =0

) de‘U

= < o

o= dP,, iy = Vou

v,
Vv (V) Vv (V)

Figure. 11.22 : Principe de la commande conductance incrémentale Inc.

Le principe de la méthode consiste a calculer la dérivée de puissance, si celle-ci est nulle,
cela signifie que I’on est sur le PPM, si elle est positive le point d’opération se trouve a

gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite.

En rassemblant les deux équations, la conductance calculée par 1’équation (11.30) et la
dérivee de la puissance dP/dV,, peuvent étre décrites par une seule équation :

dPpy _ A(LyyVpw) 4V dlpy L 4V
dVpy dVpy pv = PV gy, T PV TP

Alyy
VAV

(11.32)

On peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance :

o Siters Tl point de fonctionnement est a gauche du PPM

Ava Vpv
. AL -1 . .
e Si—L = —21e point de fonctionnement est sur le PPM
AVpy Vi

ALy, =Ly, . . .
o Sio g point de fonctionnement est sur la droite du PPM
Ava Vpv

Le maximum de puissance peut étre alors étre poursuivi en effectuant des comparaisons a
chaque instant de la valeur de conductance (I,/Vpy) avec celle de I’incrément de conductance
(Alpy/ AVpy), comme I’illustre I’algorithme de la figure 11.23 V(¢ correspond a la tension de

référence qui force le générateur photovoltaique a fonctionner a cette valeur. Si on est au
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PPM, alors la tension Vs correspond bien a la tension optimale au Vppm. Une fois le PPM
atteint, le point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection
d’une variation de Alpy. Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un

nouveau PPM a rechercher. Pour cela, 1’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de

L‘

>

Vief jusqu’a atteindre le PPM.

Mesurer : V,,,, (1), I, (t;)

v

Mesurer : V., (t,), I, (t2)

v

dev = va(tz) - va(tl)

dlpv = pv(tz) - Ipv(tl)

\ 4
Vpy (t3) = Vpy(t) +C Vpy (t3) = Vpy(t) — C Vpy (t3) = Vpy(t) — C Vpy (t3) = Vpy(t) + C

A 4 * + * ¢ A4

Figure. 11.23 : Algorithme d’incrément de conductance.

11.7.2. Techniques MPPT Numériques

Dans les paragraphes précédents, les commandes classiques dont la méthode P&O et I’Inc
ont été expliquées. Dans la plupart des articles elles sont rencontrées, par contre elles sont

souvent évaluées a d’autres commandes numériques dites plus performantes, suivant des
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critéres d’évaluation spécifiques. Parmi les nombreuses publications les algorithmes MPPT
numeériques les plus rencontrés sont : réseaux de neurones artificiels [62], logique floue [51,
52, 63].

11.7.2.1.  Algorithme basé sur le contréleur par logique floue (CLF)

N’étant pas nécessairement vraies ou fausses, les informations vagues, imprécises ou
approximatives sont mieux décrites avec la logique floue qu’avec la logique conventionnelle.
L’utilisation de la logique floue pour les techniques MPPT semble étre adéquate, par rapport a
la variation de I’ensoleillement et de la température de jonction, cette variation entraine une
imprécision lors de la recherche du point de puissance maximum.

La logique floue autorise un changement graduel ou des états intermédiaires dans le
passage d’un état a un autre. Elle permet aussi une appartenance partielle d’un élément dans
une classe donnée ainsi qu’une infinité de niveaux comprise entre 0 et 1. La logique floue
représente une généralisation de la logique booléenne.

L’algorithme CLF est principalement compose de trois étapes qui sont: la fuzzification, le

moteur d'inférence et la défuzzification :

Controleur flou

1 1
: Base des !
: l régles l :
| :
1

! Interface de Interface de |
! > fuzzification déffuzzication !
1 A 1
1 1
1 1
| » Inférence :
| :
D e et

Processus |e
Sortie réelle Commande réelle

Figure. 11.24 : Schéma de principe d’un controleur flou.

Toutefois, les systemes flous utilisent une approche trés différente des systemes
conventionnels. Un systéeme flou vise plutét a la modélisation du comportement d’un
operateur humain pouvant gérer le processus. Cette approche permet de simuler le

comportement humain, elle est simple et trés efficace. Le systtme du CLF basé sur la
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commande MPPT est composé de deux entrées qui sont I'erreur (E) et la variation de I'erreur
(CE). A tout instant k donné, I'erreur et la variation de I'erreur sont calculés par les relations

suivantes :

_ P(kK)-P(k-1)
E(k) = TOVED (1.33)
CE(k)=E(k)—E(k-1) (11.34)

Le processus de fuzzification permet d’introduire des ensembles flous par rapport aux
valeurs désirées a un degré d’appartenance. Selon les figures suivantes, les classes définies
sont notées comme : NG : Negatif Grand, NP : Négatif Petit, ZE : Zéro Environ, PP : Positif
Petit et PG : Positif Grand.

—~
S NG NP PP * " PG :
=

S o8- i
-

S 0.6 -
g °

< 0.4 i
=

«© 0.2 -
=)

Neb)

= 0 r r r r r r r
2 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Variable d'entrée E

r [ [ r r r [ r r

Degreé d'appartenance (CE)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Variation de I'erreur CE
b)
—
o = NG © “NP PP * PG :
=3
8 o8l .
S
c 0.6 -
£
< 0.4 -
o
So2- -
=]
\% 0 r r r r r r r
8 -0.03 -0.02 -0.01 0 ) 0.01 0.02 0.03
Variable de sortie D
c)

Figure. I1. 25 : Fonction d’appartenance : a) erreur, b) variation de I’erreur et d) rapport

cyclique D.
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Le rapport cyclique (D) est la variable de sortie du systéme qui peut étre obtenue avec les
relations du centre de gravité entre les différentes regles qui lient les entrées aux décisions de

sortie du contrdleur CLF regroupées dans le tableau II. 3.

Tableau I1. 3
Base de Regles Floues

CE NG NP ZE PP PG
E
NG ZE ZE PG PG PG
NP ZE ZE PP PP PP
ZE PP ZE ZE ZE NP
PP NP NP NP ZE ZE
PG NG | NG NG | zE ZE

La defuzzification ; la derniére étape du CLF se fait par la formule suivante :

_ SR, uD)-D;
dD = HHt (11.35)

11.8. Choix des commandes et comparaison des résultats
Parmi les nombreuses commandes MPPT existantes, un choix de trois commandes a été
fait. Deux commandes classiques dont la méthode de perturbation et d’observation P&O et la

commande incrémentale de conductance Inc ainsi qu’une commande intelligente de contrdle

par logique floue CLF ont été sélectionnées.

11.8.1. Comparaison des résultats de simulation
11.8.1.1.  Fonctionnement aux conditions STC

Le choix de la stratégie de commande MPPT & utiliser est important dans un systéme PV.
Une comparaison entre les trois techniques (P&O, Inc et CLF) ainsi que sans I’utilisation
d’une commande ont été effectuée en simulation dans des conditions de fonctionnement STC.

Le temps de réponse ; qui est le temps que met le systéme pour atteindre le régime

permanant ; sera calculé dans ce qui suit.
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Figure 11.26 : Allure des puissances avec les techniques MPPT (P&O, Inc et CLF) aux
conditions STC.

La figure 11.26 montre que le contrdleur CLF permet d'obtenir une réponse rapide et
précise par rapport a la P&O et I’Inc. Les valeurs numériques du temps de réponse de chaque
technique sont notées sur le tableau 11.4.

Quant au systéeme sans MPPT, il est le plus rapide car le temps de réponse ne dépond que
des parametres électriques du dit systeme, il n y a pas d'algorithme, ni de correcteur.

Tableau 11.4
Calcul du temps de réponse en simulation.
Algorithms MPPT P&O Inc CLF Sans MPPT

Temps de réponse t, 0.0408 s 0.0613s 0.0364 s 0s

Le temps de réponse des commandes MPPT et sans MPPT est representé sur

I’histogramme qui suit. En ce qui concerne le temps de réponse du systeme sans MPPT il est
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nul, cependant il n’atteint pas la puissance maximale contrairement aux commande MPPT qui

visent la maximisation de puissance a chaque instant et a toute variation climatique.

| HEP& O BiInc BCLF ®Sans MPPT
‘ A C 4

Figure. 11.27 : Temps de réponse des commandes MPPT P&O, Inc et CLF et sans MPPT aux
conditions STC.

0,07
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o
o
=
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Ces résultats confirment que la commande CLF présente un meilleur temps de réponse par
rapport aux commandes P&O et Inc, de plus du fait qu’elle soit plus précise et d’une meilleur
stabilité au régime permanent. Contrairement aux oscillations présentent sur la courbe de

puissance des commandes P&O et Inc.

11.8.1.2. Fonctionnement sous conditions variables

Sur cette partie un test aux conditions variables a été effectué, afin d’évaluer la robustesse
des commandes aux variations de conditions d’ensoleillement. Pour un profil présenté sur la

figure suivante :



Chapitre 11 : Techniques de maximisation de puissance des panneaux
photovoltaiques : Simulation & Implémentation.

1000

900

800

700

600

500

400

Profil d'ensoleillement (W/mg2)

300 : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (s)

Figure. 11.28 : Profil d’ensoleillement variable.

L’évaluation de la commande P&O en simulation, sous les conditions d’ensoleillement

variable est représentée sur la figure suivante :

100 ¢
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(. §
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Puissances (W)
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o [T
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ot L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (s)
Figure. 11.29 : Réponse de la commande P&O aux conditions variables d’ensoleillement.

L’évaluation de la commande Inc en simulation sous des conditions d’ensoleillement

variables, est représentée sur la figure suivante :
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Figure. 11.30 : Réponse de la commande Inc aux conditions variables d’ensoleillement.

L’évaluation de la commande CLF en simulation sous les conditions d’ensoleillement

variables, est représentée sur la figure suivante :

100

(o0}
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|

Puissances (W)
ﬁL
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20 72
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0
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Temps (s)

Figure. 11.31 : Réponse de la commande CLF aux conditions variables d’ensoleillement.

En comparant les resultats obtenus avec le profil d’ensoleillement précédent, la figure 11.32

illustre 1’allure des puissances des trois commandes MPPT et sans commande MPPT:



Chapitre 11 : Techniques de maximisation de puissance des panneaux
photovoltaiques : Simulation & Implémentation.

100 P&O
Inc Zoom B
< 80 ——ociF
E Sans MPPT
» 60 |
3 # —
8 Zoom A I / \
T 40k r / \
(7] H /
5 :’ / —\
(a i /
205+ / \
0 annt L | ] I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (s)
35 i 75F : [ P
30 / 70
25 65
20
60
|
15 _—
55 L
50
5
0 - 45" - -
0 0.5 1 15 5 97 97.5 98 98.5 99 99.5
Zoom A Zoom B

Figure. 11.32 : Allure des puissances avec les trois commandes et sans MPPT a des

conditions variables d’ensoleillement.

Les méthodes P&O et Inc sont toute deux des méthodes itératives, simples a élaborer,
répondent aux variations des conditions climatiques, cependant elles incluent certaines
imprécisions tels quela valeur de la puissance au PPM, et la présence d’oscillations
importantes. Ces imprécisions sont dues aux valeurs du pas d’échantillonnage ou de
I’incrément choisi, ce qui est la cause du compromis : rapidité ou précision [64,65, 66].

Contrairement au CLF qui répond beaucoup mieux aux variations climatiques, il présente
des réponses plus rapide et plus précise suivant un mécanisme intelligent.

Sur I’histogramme suivant sont représentés les temps de réponse de chaque commande

MPPT et sans MPPT.
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Figure. 11.33 : Histogramme représentant les temps de réponse aux variations des conditions

climatiques pour les trois commandes MPPT et sans MPPT.

Il est difficile de savoir si un gain est réellement apporté en raison de I’utilisation d’une
commande MPPT d’un type ou d’un autre. Pour ces raisons, le critére de rendement Eyppr
des commandes MPPT est calculé par le rapport entre la puissance Pp,, poursuivie obtenue
avec la commande et la puissance au point de puissance maximale Pypp. Ce critere va étre

notre référence pour la conception de la commande adéquate.

Eyppr = PM:P «100% (11.36)
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Figure. 11.34 : Histogramme représentant les rendements des trois commandes MPPT et sans

MPPT en simulation.
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Apres avoir effectué les tests des différentes commandes en simulation sous conditions

d’ensoleillement variables, sur la prochaine partie les tests se feront par implémentation sous
dSPACE.

11.9. Implémentation des commandes MPPT sous dSPACE

Dans cette section, les commandes MPPT établies par simulation (Simulink) seront
compilées en code qui sera exécuté sur la carte ASPACE 1104 pour I'implémentation en temps
réel. Une interface temps réel dSPACE est installée sur une plate-forme matérielle

(ordinateur).

ﬁwm%r PV Capteur de courant et de tension Hacheur CC-CC \

Charge Résistive

,r‘ Signal

| l .-"'i_ ML [
.
PC Carte dSPACE 1104

Figure. 11.35 : Structure globale du banc expérimental.

11.9.1. Présentation de la plateforme dSPACE 1104

La carte dSPACE est congue spécifiquement pour le développement des commandes
numériques multi-variables de haute vitesse et des simulations en temps réel dans divers
domaines. L’interface de la carte dSSPACE 1104 comprend plusieurs modules d’entrées/sorties

montrés sur la figure ci-dessous [67]:
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6
Figure. 11.36 : Interface entrée-sortie de la ASPACE 1104.

(1) 8 convertisseurs analogiques numériques (CAN), 4 en 16 bits, 4 en12 bits : utilisés
pour la récupération de données analogiques a partir d’un systéme puis leur
conversion au numérique et leur affichage sur PC.

(2) 8 convertisseurs numériques analogiques (CNA) de 16 bits pouvant délivrer une
tension +10V, utilisés pour la conversion de données numérique introduites a partir
du PC en données analogiques, puis leur injection a un systeme externe.

(3) Entré/sortie numérique utilisée lorsque nous avons affaire & un langage de
programmation.

(4) Entré/sortie du DSP esclave chargé de générer les signaux MLI pour la commande
de I’onduleur.

(5) Les ports séries (RS 232, RS 422 et RS 485): utilisés pour avoir une
communication série entre la ASPACE 1104 et les différents appareils électroniques
(automate, appareil de mesure, etc.). ils assurent également la communication entre
deux cartes dSPACE.

(6) 2 codeurs incrémentaux pour la récupération de données a partir de capteurs
(capteurs de position).
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11.9.2.  Application pour des conditions variables

Le premier test a été fait sans commande MPPT, le but étant d’appuyer le fait qu’une

commande MPPT est primordiale dans un systeme photovoltaique.

> Implémentation sans MPPT

GEINSTEK

L Y 1 - ‘ e p WET T TR janmis g M

T s s s don s " P— 4 _— . b peh wai b B FIREI BT - . —
L LTI r L YRLELE L J — —— . y ==t

€@ <o _zon) _ @ am )

[ 1 1es 268.58s |

Figure. 11.37 : Allures du courant, de la tension et de la puissance sous conditions variables
sans commande MPPT.

Les allures présentées sur la figure 11.37 sont justifiées par ’absence d’un contrbleur
permettant de pousuivre le point de fonctionnement disponible sur le panneau PV. La
différence sera visible sur les différentes implémentations des commandes MPPT qui seront

présentées sur ce qui suit.

» Cas de lacommande P&O

Sur ce test la commande P&O sera implémentée avec le méme profile d’ensoleillement de
la figure 11.28 cela permettra d’évaluer les performances de cette technique par rapport aux

autres techniques.
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Figure. 11.38 : Allures du courant, de la tension et de la puissance avec 1’algorithme P&O
sous conditions variables.
Sur la figure 11.38, des oscillations importantes sont présentes a chaque variation
d’ensoleillement. Il est a noter que la commande P&O répond a chaque variation. Par contre,
la réponse du systéeme a la commande au régime permanent ne se stabilise pas et maintien un

comportement oscillatoire autour du point de fonctionnement.

» Cas de la commande Inc

La commande Inc sera implémentee sur ce test avec le méme profile d’ensoleillement

(figure 11.28) afin d’évaluer les performances de cette autre technique.
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Figure. 11.39 : Allures du courant, de la tension et de la puissance avec 1’algorithme Inc sous
conditions variables.

Tout comme la P&O, la commande Inc présente des oscillations au régime permanent.
Néanmoins ces oscillations sont moins importantes qu’avec la commande P&O. La
commande Inc répond d’une meilleure maniére aux brusques variations assimilées a des

variations brusques des conditions climatiques.

» Casde lacommande CLF

Les commandes P&O et Inc vu leurs réponses oscillatoires, la commande numérique CLF
sera aussi implémentée sous les méme conditions d’ensoleillement afin d’évaluer ses

performances et les comparer a ceux des deux autres.
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Figure. 11.40 : Allures du courant, de la tension et de la puissance avec 1’algorithme CLF
sous conditions variables.

Les courbes d’implémentation sous dSPACE sont les suivantes :
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Figure. 11.41 : Allure des puissances des algorithmes MPPT sous conditions d’ensoleillement
variables.
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La figure suivante représente le rendement calculé par la formule 11.36, de chaque
commande MPPT sous conditions variables par implémentation.

HP&O HInc EFLC
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Figure. 11.42 : Histogramme représentant les rendements des trois commandes MPPT en

implémentation.

Il est visiblement remarqué sur la figure 11.41 que la réponse du systeme a la commande
CLF présente moins d’oscillations comparée aux deux autres techniques classiques (P&O,
Inc). D’apres les rendements obtenus des trois commandes, la commande CLF représente le
meilleur rendement comparé aux deux autres commandes.

11.9.3. Comparaison des résultats de simulation et de pratiques

Sur cette partie, une comparaison des résultats des trois commandes MPPT effectuées en
simulation et en pratique sera présentée.

> Commande P&O

La comparaison entre les résultats obtenus par la commande P&O en simulation et en
pratique sont représentés sur la figure qui suit :
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Figure. 11.43 : Résultats de simulation et expérimental de la commande P&O.

» Commande Inc

La comparaison entre les résultats obtenus par la commande Inc en simulation et en

pratique sont représentés sur la figure qui suit :
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Figure. 11.44 : Résultats de simulation et expérimental de la commande Inc.

» Commande CLF

La comparaison entre les résultats obtenus par la commande FLC en simulation et en

pratique sont représentés sur la figure qui suit :
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Figure. 11.45 : Résultats de simulation et expérimental de la commande CLF.

Avec I’équation de calcul d’erreur suivante, I’histogramme de la figure 11.46 a été traceé :

l:’pra_Pth

ep(%) =

%100 (11.37)

pra

Les résultats obtenus par implémentation ont été évalués par le critere d’erreur (équation
11.37) entre les résultats de simulation et ceux en pratigue de chaque commande,

I’histogramme suivant résume les résultats obtenus :
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Figure. 11.46 : Calcul d’erreurs pour chaque MPPT sous différents ensoleillement.
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11.10. Conclusion

Sur ce chapitre, trois commandes des plus utilisées ont été évaluées en simulation et en
pratique. Des comparaisons, sous des conditions STC ainsi que pour des conditions variables
ont été illustrées. Leur implémentations a temps réel ont été réalisées sous la carte dASPACE
1104.

La maquette proposée pour I’'implémentation des techniques de maximisation de puissance
a été présentée. Plusieurs tests ont été effectués pour chacune des commandes.

A la différence des résultats obtenus avec les différentes commandes MPPT, le test
pratique réalisé sans commande illustre parfaitement qu’il n’y a pas eu d’optimisation aux

variations de conditions climatiques.

Les résultats des différentes commandes sont a chacune sa particularité, le temps de
réponse du systéme a la commande Inc est long comparé a celui de la commande P&O. Par
contre il présente moins d’oscillations et donc plus de précision. Il faut alors répondre a un
compromis entre précision ou rapidité selon 1’application visée.

Vu les performances de la commande CLF, nous avons opté a I’appliquer dans la suite du

travail.
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Chapitre 111 : Dimensionnement et Gestion de puissance d’un systéme photovoltaique avec
stockage électrochimique.

111.1. Introduction

Afin de surmonter le probléme d’intermittence des flux d’énergie produite par les systémes
photovoltaiques, I'hybridation semble étre la solution adéquate. Cependant, il est difficile de
combiner entre différentes sources aisément. Par conséquent, il est essentiel d'intégrer une

forme de surveillance et de gestion du flux d'énergie.

L'objectif principal de ce chapitre est de présenter la supervision d’un systéme composé
d’un générateur photovoltaique (GPV) avec banc de batterie. Des applications seront
présentées afin d’appuyer [’efficacité de la gestion proposée et de garantir leurs
fonctionnement. Une nouvelle approche est aussi définie afin de récupérer I’exces en énergie,
et de permettre une meilleure exploitation de I’énergie produite.

I11.2. Présentation du systéeme étudié

Le systeme a étudier est un systéme photovoltaique avec batterie relié a un bus continu CC

pour I’alimentation d’une charge continue ou alternative suivant I’application.

/ GPV Bus CC \
7% cerce

ﬁ - i (== Charge CC

Batterie CS/CC -ZP Charge CA
]

Figure 111.1 : Schéma d’un systéme photovoltaique.

111.3. Modélisation de la batterie CIEMAT

Les conditions de fonctionnement d’une installation PV dépendent fortement de 1’état du
systeme de stockage. L’équilibre du systéme est assuré par la précision et la simplicité d’un
modele décrivant le phénomeéne physio-chimique de la charge et de la décharge du systeme de

stockage.
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Le modéle utiliseé dans ce travail, porté sur la figure 1.2 contient deux éléments

électriques: une source de tension et une résistance interne [68-71].

e

Eb b A
Ibat

Vbat

»
»

Figure 111.2 : Modele de la batterie CIEMAT.

Ce modele est baseé sur le schéma électrique de la figure 111.2, ou la batterie est décrite par
deux éléments dont les caractéristiques dépendent d’un certain nombre de paramétres :

tension a vide E, et résistance interne r,,.

Vbat = npEp + npRplpae (111.1)
AVeC:
Ep: source de tension; Ry résistance interne et np,: nombre d’accumulateurs

électrochimiques.

La capacité de la batterie Cp,; est donnée par:

Cpat _ 1.67
- 1
C1o0 1+0.67.(}’T‘7(‘)t)0-9

% (14 0.005 = AT) (111.2)
ou:

AT : est I’écart de température et C;, est la capacité nominale (110).

L'état de charge (EDC) de la batterie peut étre écrit comme:

EDC = 100 * (1 — 24 (111.3)
Chat

La capacité C,,; sert de référence pour déterminer 1’état de charge (EDC) de la batterie. Ce

dernier sera formulé en fonction de la quantité de charge manquante a la batterie, Qq.
Avec: Qg = Ipg * t (111.4)
Ou

t : est la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant lyat.
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Les simulations sont réalisées pour eétudier l'influence de la température sur le
comportement du systeme de stockage du modéle CIEMAT développé avec Matlab-Simulink.

Vg, V¢ sont respectivement la tension de decharge et de charge. Quant a rd et rc elles sont

respectivement les résistances de décharge et de charge de la batterie.

120
. 25°C
—~~ H o
S i
o S S S
o =
60 ————
40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ibat (A)
Figure 111.3 : Influence de la température sur la capacité de la batterie.
100 ——————————
e ——25°C
80 = ——38°C
g 60 48°C
8 —58°C
Q 40 Ve
20
0
50 60 70 80 90 100 110 120
Ciat (AD)

Figure 111.4 : Variation de I'état de charge en fonction de la capacité de la batterie pour

différentes températures.

100 T r I
&%% 25°C
80 38°C
_ \ 48°C
s 60 58°C
O
9 40
20 \
0 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Figure 111.5 : Influence de la température sur I'état de charge la batterie EDC.
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20
Vv

S 15 ¢
>° - — - ——
~ 1o 25C T
> | 38C Vi \
> 5 48°C

. ———58°C \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 111.6 : Influence de la température sur la tension de charge et de décharge.

0.2

L L
rc=f(PDD)
rd=f(EDC)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
EDC, PDD (%)

Figure 111.7 : Variation de (rd) et (rc) en fonction de I’(EDC) et la (PDD) respectivement.

En pratique, la détermination de I’impédance d’une batterie est souvent faite sur un
comportement stationnaire. Le principe de base est d'imposer a la batterie une excitation en
tension ou en courant afin de déduire la réponse a cette excitation et une représentation d'Ohm
de son état interne.

La mesure a fréquence faible donne plus d'informations sur le fonctionnement
électrochimique car la cinétique interne de la batterie a donc le temps de réagir a la
perturbation imposée. Afin de déterminer I'impédance interne de la batterie choisie dans notre
travail (12 V, 100 Ah) pour un état de charge de la batterie, un signal alternatif sinusoidal de
fréquence 50 Hz est superposé a la composante continue de la batterie, puis la batterie est
fermée sur un circuit comprenant une résistance variable, une limitation de (15,8 Q, 10 A), un
shunt a (250 V, 10 A), un capteur de courant qui est composé d'une résistance série (250 V,
10 A) et d'une source de tension alternative (0 -36 V, 20 A). Le systeme de mesure est

développé sur la figure 11.8.
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Figure 111.8 : Mesure d’impédance de la batterie.

Les deux tensions sont mesurées a l'aide d'un oscilloscope: la tension aux bornes de la
dérivation qui est une image directe du courant circulant dans le circuit et ainsi que la tension
de la batterie. Le rapport de ces deux tensions et leur déphasage fournit la valeur absolue de
I'impédance interne de la batterie. Les mesures sont effectuées par un oscilloscope a mémoire
numérique (GWinstek GDS-1152A, 150 MHz). Ces mesures numériques sont ensuite
transférées a un ordinateur pour analyse. La batterie se comporte comme une impédance

complexe Z,,; avec une résistance R,,; et une réactance X,,; a cette perturbation.

Vba
|Zpar| = 72 (111.5)
bat

A partir du module de déphasage Z,,,; , on déduit la partie réelle R, ,; et la partie imaginaire

Xpar €t 0n déduit I'impédance pour un état de charge.

Rpat = |Zpael * cosp (111.6)

Xpat = |Zpael *sinp (11.7)
1

Chat = 3 ——omey (111.8)

Avec: f =50 Hz, p: déphasage entre le courant et la tension, Cp,, : capacité de la batterie.

Les valeurs obtenues sont résumées sur le tableau I11.1. Ces valeurs changent en fonction de
I'état de charge de la batterie.
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Tableau I11. 1
Parameétres de la batterie Plomb- Acide (12V, 100Ah)

Paramétres | Valeurs
Rpat 0.704 Q
Xpat 0.069 Q
Chat 45.6 mF

I11.4. Proposition d’une stratégie de supervision
111.4.1. Application pour un systéme de pompage

Une application pour un systeme de pompage photovoltaique a été faite. Le systeme
comprendra : un GPV, deux convertisseurs CC/CC, un banc de batterie, un superviseur a trois
relais et un onduleur CC/CA alimentant une pompe. Afin de maximiser la puissance
photovoltaique, le CLF a été choisi. Concernant le contr6le du systtme motopompe, la
technique de contréle par flux orienté sera appliquée.

La structure du systeme global est présentée0, les différentes étapes de dimensionnement

seront énumerées. Les résultats seront présentés et discutés.

Générateur PV

‘e
v
‘
.

Figure 111.9 : Application au pompage de I’eau pour la 1%® configuration.

Motopompe

/

Les différentes étapes de modélisation et de dimensionnement pour cette application seront

détaillées sur ce qui suit.

67



Chapitre 111 : Dimensionnement et Gestion de puissance d’un systéme photovoltaique avec
stockage électrochimique.

111.4.1.1 Dimensionnement du systéeme de pompage photovoltaique
» Caractéristiques d’une pompe

Les pompes sont des machines qui réalisent I’écoulement d’un fluide (liquide ou gaz) dans

un systéme determiné en utilisant certaines quantités d’énergie fournies par un moteur.
e Débit

Exprimé en litres par heure (I/h) ou gallons par heures, le débit en pompage détermine la
quantité d’eau pompée durant une durée précise. En pompage solaire cette quantité est

souvent exprimée en mettre cube par jour (m?/j).

e Hauteur manométrique

La hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe correspond a la hauteur entre le

niveau de I'eau de la source et le point le plus bas de l'installation. Exprimé comme suit :
h=H,+P, (111.9)
Avec:

H : Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée et le plan d’utilisation.

P, : Pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les parois des conduites.

Ces pertes de charge correspondent a plus de 10% de la hauteur géométrique totale.

e Evaluation des besoins en eau

Les besoins en eau estimés pour les zones rurales des pays pauvres sont de I’ordre de 20
litres par personne et 30 litres par téte de bétail. Cependant, il est important de déterminer

les besoins journaliers en eau et I’autonomie nécessaire.

e Energie hydraulique nécessaire

Le calcul de I’énergie hydraulique est nécessaire pour le dimensionnement de la pompe,
ce calcul doit tenir compte de la quantité d’eau requise et de la hauteur qui convient a la

pompe. La formule est donné par :

Ppob=pxg*xh=*Q (111.10)

68



Chapitre 111 : Dimensionnement et Gestion de puissance d’un systéme photovoltaique avec
stockage électrochimique.

Avec :

p : Masse volumique d’eau (1000kg/m®).
g - Accélération de la pesanteur (9.81m/s?).
h : Hauteur manométrique totale (m).

Q : Débit volumique (m%/s).
e Dimensionnement des panneaux

La puissance (Ppy) du GPV a installer dépond principalement du besoin journalier en eau,
et de I’énergie demandée par la charge (Ec), de la durée de pompage nécessaire (7,) ainsi
que des pertes associées a 1’application.

—— B
Lo r—" (11.11)

Le nombre de panneaux nécessaire est alors déduit par la relation suivante :

N, = Ent[2] (111.12)

c

Ou P. est la puissance créte du panneau unitaire. Pour cette application la puissance P, est
de 80Wec.

Afin de satisfaire les besoins domestiques et agricoles d’une famille, un dimensionnement
des différents composants du systeme étudié a été effectué afin de disposer d'un réservoir
d'eau de 77 m*, d'une hauteur de 11,5 m et d'un débit nominal de 22 m® / h. Le tableau 111.2

résume les résultats de dimensionnement du systeme.
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Tableau IIl. 2

Dimensionnement du systeme de pompage.

Symboles Expressions Résultats
Puissance hydraulique Py P, =p.gh.Q 701W
Puissance mécanique requise par la pompe Ppyec P = Phya 1275W
mec T]p
Puissance électrique de la machine P, p. = Prec 1500W
ele —
IM
Puissance de I’entrée de 1I’onduleur Py, p Pele 1578W
dc —
nond
Temps de pompage nécessaire t, . = K 3.5h
P Q
Energie électrique quotidienne requise par la Ec = 1. Pyc 4736 Wh/jour
charge E.
_ EC-Njaut
Cbat_tot - Vpat-PDD.Rpp, (”I- 13)
Avec:
Njaut Le nombre de jour d’autonomie.
Vi La tension de la batterie.
Rob Le rendement de la batterie
PDD Profondeur de décharge de la batterie
Croat = Cji—pt (111.14)
N, > % (111.15)
Avec :

Crtpat . Capacité de la batterie avec les pertes.
f, : Coefficient de pertes.

Cn : La capacité normalisée de la batterie.
Np: Nombre des batteries.

Aprés dimensionnement, vingt quatre (24) panneaux de 80W, ont été utilisés et dix (10)

batteries.
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111.4.1.2. Modélisation et contrdle de la machine asynchrone [77]

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone (MAS) est basé sur l'interaction
électromagnétique du champ tournant créé par le courant triphasé fourni a I'enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans I'enroulement rotorique lorsque les
conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant. Cette interaction électromagnetique
du stator et du rotor de la machine n'est possible que lorsque la vitesse du champ tournant
différe de celle du rotor.

A- Modéle dynamique du moteur asynchrone [78]

Le moteur asynchrone (MAS) triphasé est muni de six enroulements :

> Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans l'espace
de 120°. Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est
nulle.

> Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes identiques décalés de

120° dans I'espace et traversés par trois courants variables.

* Equations électriques :

Les équations des tensions régissant le fonctionnement d'une machine asynchrone

s'écrivent sous forme matricielle suivante :

d
[Vsabc] = [Rs] [isabc] +

[q)sabc]
dt
| ¥ (111. 16)
[Vrabc] = [Rr] [lrabc] + E [q)rabc]
Ou:

Les vecteurs [V], [i] et [® ] sont des vecteurs tensions, courant et flux respectivement. On

différencie les vecteurs statoriques par I’indice ‘s’ et les vecteurs rotoriques par ‘r’.

Avec :
Vas Las Dy R, 0 0
Vel = [Vbs| »  [is] = l.bs , [Ps] = [Pps| , Rs=10 R, O
I/CS lCS (DCS 0 0 Rs
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Var tar Dy R, 0 0
Wl =1Ver| » [il=|ir| , [®]=|Po|, R-=[0 R O
‘/CT lC‘I‘ (DC‘r 0 0 Rr

Ou:

[Ve], [V.] : Représentent les vecteurs de tensions statoriques et rotoriques.
[is], [i,] : Représentent les vecteurs de courants statoriques et rotoriques.
[@], [@,] : Représentent les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.
[R

<], [R,] : Représentent les matrices des résistances statoriques et rotoriques.
* Equations magnétiques :
Les flux totalisés des phases @ et @,. statoriques et rotoriques s'expriment sous forme :

[@,] = [L][1s] + [M][i, ]
{[cpr] = [L[L] + [M][i,] (111.17)

La symétrie de la matrice fait que les inductances propres des phases statoriques sont

égales et de méme pour celles du rotor. Les matrices [Lg] et [L,.] deviennent :

LS MS MS LT‘ MT‘ MT
[Ls] = [Ms Ls Ms] Et [Lr] = \Mr Lr Mr]
My, M, Lg M. M, L,
Avec :

L, L, : Inductances propres statorique et rotorique.
M; : Inductance mutuelle entre phases statorique.

M; : Inductance mutuelle entre phases rotorique.

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la

sienne (notion de flux/inductance propre).

Exemple de la phase a statorique :

Dy = Lgigs + Mgipg + Mgics + myiy, + maiy, + myic, (II1.18)
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En matriciel :

D1 [Ls Ms My my; M3 My (s

D Ms Ly Mg m, Mz Mzl

D _ Mg Mg Ly mg My Myili. (111 19)
Dyr m;y my mz L, My Myflig, '
Dpyr m, my, m, m, L. m.|lip

L Derd Imy mg my m, m, L1l

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire 6 entre I'axe du stator et celui du rotor :

m; = mg, cos 6
2
Avec { Mz = Mg cos(8 — ?)

2
ms = mg, cos(6 + ?”)
mg, . Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique

* Equations mécaniques :

Pour étudier les phénomenes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique
variable (par exemple le démarrage, arrét ou variation de la charge), il faut ajouter 1’équation

de mouvement du systeme
dw

]_

—=Cem—Cr _f; Q (111. 20)
Avec :

Q : Vitesse mécanique du rotor ;

fr . Coefficient de frottement visqueux ;

J : Inertie des masses tournantes.

B- Modéle de la machine sur I’axe d,q

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la
sienne (notion de flux/inductance propre).
On peut résumer les résultats obtenus aprés I'application de la transformation de Park pour

les deux grandeurs ; flux et tension par :
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» Equations électriques :

( ) dd,q
Vas = Rslgs + 7 - ws(Dqs
] dCDqS
Vgs = Rslgs + T + WDy
< . chdr
Var = 0 = Ryig, + 7 - qu)qr
(qu
\ Vqr =0= erqr + dt + w, Dy,

Avec :
ws:  Pulsation statorique ;

w,: Pulsation rotorique.

» Equations magnétiques :

Les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

(q)ds = Lgigs + Mig,

CDqS = Lsiqs + Miqr
Dyr = Lyigy + Migs
Dy = Lyigy + Migg

» Equations mécaniques :

(111. 21)

(1. 22)

Afin d’élaborer le modéle complet de la machine asynchrone, il faut ajouter nécessairement

I’équation mécanique. Le couple électromagnétique développé s’exprime par :

M . .
Com = p-L_ ((Ddrlqs - (qulds)
r

(1. 23)

111.4.1.2. Structure de la commande vectorielle par orientation du flux

rotorique [79]

> Controle directe de flux

Dans ce chapitre nous appliquons la commande vectorielle directe a la machine

asynchrone.

Les équations munies de la contrainte @, = 0 et @4, = @, se simplifient donc comme:
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( digs § . . MR,
VdS:O-LSW-I_ R5+LTRT LdS_O-LSwSqu_LTq)T
r r
v, Ldi"5+<R+ 2R>' Lesis — . oy
=0Ls—— — lgs — OLswgigs — 5w
qs N dt s Lzr r |tqs sWstds Lzr r
o, M. 1
= —1 —_—
ldt T % T,.T7 (111 24)
Mg
=T 0,
Cemws
P. =
em P
PM
LCemZK(Drlqs

Tr : Constant de temps rotorique ;
o : Coefficient de dispersion total.
»  Découplage entrée - sortie [80]

Le bloc de découplage permet de controler de maniére indépendante le couple par la

composante (i, ) et le flux rotorique par la composante (i ).

digs M d do,
—— + Rgigs = Vys + oLgwgigs — L L dt dt

, (III. 25)
lgs . . M
k o*Lsﬁ + Rgigs = Vs — Ws [O'leds + L—(Dr

T

Ou encore :

( M2 digs ,
J oT, + dt + Rsigs = Vas + 0Lswgigs
III. 26
digs M (111 26)
oLs—= + R slgs = Vgs — ws (aleds + —Q)r>
dt L

Les tensions Vy, Vs sont définies par le systeme :

M2 dids ]
Vd O'T + dt RSldS

I11.27
d. ( )
k = =4 Rgigs

Ce qui nous donne :

75



Chapitre 111 : Dimensionnement et Gestion de puissance d’un systéme photovoltaique avec
stockage électrochimique.

{I‘;‘Z _ K::_ ee: (111 28)
Avec:
eq = —0Lswgiys
(111. 29)

_ M
eq = Ws (GLSldS + L—(Z)r)

r

111.4.2. Modélisation de I'onduleur

Un onduleur triphasé est inséré dans le systeme proposé pour entrainer le moteur

asynchrone. L'éguation suivante exprime le vecteur de tension alimentant le moteur.

Vs=\/3(5a+5 s+ S an) (111.30)
3 b3 3

Ou S,, Sp et S¢ sont les fonctions de commutation de I'onduleur. Leurs états peuvent prendre la
logique 1 ou la logique 0.

U,(011) SN/ ’ U1(100)

Us(001) Us(101)

Figure 111.10 : Vecteur tension de I’onduleur.

111.4.1.4. Stratégie de control d’un systéme de pompage photovoltaique

Dans ce travail, la commande par orientation du flux rotorique est appliquée. L'orientation
du flux rotorique est: ¢4, = ¢, et @, = 0. Cela signifie que le flux est aligné de fagon
permanente le long de l'axe d. Enfin, comme le cadre choisi implique @, =0 alors

I'expression du couple électromagnétique devient:

M .
Cem =P - Prigs (111.32)

Avec :
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Igs : le courant du stator de l'axe g.
p: nombre de paires de poles et M la mutuelle.

Le flux du rotor en fonction du courant Iy et de la constante de temps du rotor Tr = Lr / Rr est

donné par I'expression suivante:

= Mids (111.32)

T 14T,.s

Avec :

s: L’opérateur dérivé.
iz Courant du stator sur I'axe d.
La vitesse du stator w, est calculée comme suit: wg = w, + p.Q,

Q: vitesse mécanique de la machine mesurée en continu.

La vitesse du rotor est estimée par 1’expression suivante :

o, =TM—:§ (11. 33)

Alors, w peut étre écrite de la fagcon suivante :

W, =TMT:—Zi+p.Q (111.34)

La puissance de sortie Pp, du panneau PV sera fournie a la pompe du moteur asynchrone.

Le couple et la puissance mécanique de sortie de la motopompe sont liés par la formule

suivante:

P =Ko (111.35)

Avec : K : constante de la pompe.

3
o FI’ZV (111.36)

Le couple mécanique de la pompe asynchrone peut étre écrit comme:

Com = VK- P% (1n.37)
111.5. Application de la gestion proposée a un systeme de pompage photovoltaique

Les principaux facteurs de décision pour la stratégie de supervision sont le taux de

puissance fournie (Ppy) par le GPV et I'état de charge des batteries (EDC). L'utilisation du
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superviseur permet de produire une puissance maximale a partir du GPV, de protéger les
batteries contre les surcharges et les décharges profondes et essentiellement de satisfaire les

besoins énergétiques [72-76].
Selon les différents cas possibles, le systeme fonctionnera dans I'un des modes suivants :

Mode 1: Dans ce mode la puissance disponible au générateur PV (Pgisponible >0) est totalement

suffisante pour alimenter la charge et charger les batteries.

Mode 2: L'alimentation fournie par le générateur PV est insuffisante (0 <Pp, <Pg); dans ce
cas, la puissance des batteries est ajoutée pour satisfaire la demande de puissance. C'est le

mode de compensation.

Mode 3: Ce mode intervient lorsqu'aucune énergie n'est fournie par le générateur PV (P, <0),

alors les batteries alimentent seules la charge.

Mode 4: La puissance PV est suffisante et les batteries sont complétement chargées, la

déconnexion des batteries est alors nécessaire pour leur protection.

Mode 5: Dans ce mode, il n'y a pas de production du générateur PV et les batteries sont

déchargées. La charge est alors déconnectée.

Les différents modes sont représentés selon 1’état des trois relais (Kj, K; et K3) sur le

tableau 111.3 :

Tableau I11. 3
Etat des différents modes de fonctionnement.
Modes Etat des relais

K, K, K,
Model Ouvert Ouvert Fermé
Mode2 Fermé Ouvert Ouvert
Mode3 Fermé Fermé Overt
Mode4 Fermé Overt Fermé
Mode5 Ouvert Ouvert Ouvert

L algorithme de supervision proposé est presenté avec les modes de fonctionnement qui

agissent selon les conditions introduites pour I’ouverture ou la fermeture des différents relais.

L’organigramme de la gestion proposeé est le suivant :
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Mesure de: Ppy, Pen

Calcul: I:’disponible = va_Pch
Non Oui
Non Oui
— va: 0
o~~~ |
Charge
déconnectée
v v
Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 1

Figure 111.11. Principe de gestion d’énergie du superviseur proposé.

Les différentes puissances peuvent étre exprimées en termes de différents commutateurs

considérés comme des valeurs booléennes (0 ou 1) :

va_sortie = (Kl + KZ) * Cpy_entrée (|“-38)

(111.39)

Pbat_sortie = K3 * Pbat_entrée



Chapitre 111 : Dimensionnement et Gestion de puissance d’un systéme photovoltaique avec
stockage électrochimique.

Par conséquent, la puissance de charge est donnée comme suit:

Pcharge = KZ * pv_sortie + K3 * Pbat_sortie

Le circuit logique peut étre donné comme :

va_entrée >

Cc/cC

Vbat_entrée

Cc/cC

Vi_sortie
Ve Pcharge
| ceice Charge
Vbat_sortie

— >
Ks

Figure 111.12 : Schéma logique du systeme de gestion pour

la premiére application.

(111.40)

Les résultats de la simulation sont obtenus a partir du systeme global représenté sur la

figure 111.13. La puissance est fixée a 1500W et le systéme est testé pendant deux jours. Les

paramétres de la machine sont donnés sur le tableau I1l. 4 :

Tableau 111. 4
Paramétres de la machine
Puissance nominale Py 1.5 (kW)
Courant nominal Iy 5.2/3 (A)
Tension nominale Vy 220/380 (V)
Fréquence f 50 (Hz)
Nombre de pairs pbles p 2

Vitesse nominale Ny

N=1460(tr/mn)

Le CLF a été choisi pour la commande MPPT du GPV, quant a la commande par

orientation du flux COF est la méthode adoptée pour I’entrainement de 1a machine asynchrone

utilisée.
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La figure qui suit représente le schéma de la structure générale du systéme de gestion
proposé pour I’application au pompage. Suivi par des résultats de simulation effectués pour

un profil de consommation et des conditions météorologiques mesurées.

MPPT-CLF

Motopompe

Batteries

—

Commande vectorielle
(COF)

Pen

EDC

Figure 111.13 : Structure générale du systeme de pompage proposee.

Les résultats de la simulation sont effectués sous un profil de deux jours (figure 111.14) afin
de vérifier la capacité du systéme de pompage photovoltaique a donner le débit d'eau souhaité
en fonction des besoins de l'utilisateur. La vitesse de référence est calculée a partir d'une
puissance de référence qui est fonction du débit d'eau. La puissance de référence est obtenue a
partir de la puissance photovoltaique maximale disponible et des batteries qui compensent le
déficit de puissance pour fournir une alimentation continue en énergie a la motopompe. Les
résultats de simulation utilisant la stratégie de commande par orientation du flux rotorique

sont donnés.

Sous des conditions réelles d’ensoleillement et de température mesurées (en été et en
hiver), sur le site étudié (Béjaia) et pour un profil de consommation durant deux jours

différents, les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :
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Figure 111.14: Profil d’ensoleillement et de température mesurés a Béjaia.
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Figure 111.15 : Profil de la charge en fonction du temps.

Pour le profil d’ensoleillement et de température en figure 111.14 et le profil de charge
en figure 111.15, nous obtenons les états de commutations des différents interrupteurs
représentés sur la figure 111.16. Quant aux puissances photovoltaiques, disponibles et de
charge, sont représentées sur la figure 111.17.
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Figure 111.16 : Signaux des relais K;, K; et K pour la premiere application.
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Comme illustrer sur la figure 111.18, la stratégie de gestion proposee permet la protection

des batteries, ou EDC est maintenu entre EDCay €t EDChin.

100
ff
80
— \
—
Q\O/ _4/\/ \ EDC
(_) 60 \ max
0
EDCm N
40
20 C C .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48

Temps (h)

Figure 111.18 : Etat de charge des batteries (EDC) en %.

Les modes de fonctionnement sont représentés sur la figure 111.19.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48
Temps (h)

Figure 111.19 : Modes de fonctionnement pour 1’application du pompage.

La tension du bus continu V4 (figure 111.20) est maintenue constante a sa référence, a

I'exception de quelques fluctuations durant I'application de la charge.
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Figure 111.20 : Allure de la tension du bus continu V.

Le courant statorique a une forme sinusoidale (figure 111.21) et il est clair que le couple
électromagnétique (figure 111.22) suit le couple résistant.
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Figure 111.21 : Courant statorique.
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Figure 111.22 : Couple électromagnétique et couple résistant.
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La vitesse du rotor est illustrée sur la figure qui suit, il est a noter que la différence entre les

deux courbes superposées est due aux erreurs d'estimation de la COF. Il est également

important de montrer I'efficacité du contrdle de puissance.

Débit d'eau (n¥/s)

Vitesse rotorique (rad/s)
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Figure 111.23 : Vitesse rotorique et vitesse de référence.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 48
Temps (h)

Figure 111.24 : Débit d’eau en fonction du temps.

Le systéme de gestion proposé a été appliqué au pompage et a parfaitement répondu a nos

contraintes. Nous nous proposons d’utiliser cette méme gestion et ’appliquer a un systéme

d’électrification.

I11.6. Proposition d’une stratégie de supervision pour un habitat

» Application a I’électrification

Dans cette partie, une maison non raccordé au réseau de distribution d’énergie ; a été

choisie dans la région de Béjaia.

Nous proposons le schéma de supervision suivant :
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Superviseur

stockage électrochimique.
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Figure 111.25 : Configuration étudiée avec une charge variable pour la seconde application

(électrification).

Un dimensionnement ; basé sur la consommation quotidienne moyenne (tableau 111.5) a été
effectué afin de déterminer le nombre de panneaux photovoltaique et de batteries nécessaire
pour alimenter ce foyer autonome. Le tableau résume la consommation quotidienne en

énergie d’une famille de cinq personnes :

Tableau I11.5
Consommation journaliere de 1’habitat.

Puissance unitaire

Appareils Nombre [w] Durée [h] Energie [wh/j]
Lampe 8 3 3 72

PC portable 1 89.65 35 313.775

PC bureau 1 724.5 15 1086.75
Modem wifi 1 6 6 36

Téléviseur 1 105 6 630
Réfrigérateur 1 100 24 2400

Machine a laver 1 200 1 200

Chargeur téléphone 2 5 Y 55

Besoin journalier total (Wh/j) 4730
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Parmi les différentes méthodes de dimensionnement existantes, le dimensionnement du
mois le plus défavorable a été choisi, sur ce qui suit seront présentées les étapes de calcul pour

cette méthode.

111.6.1. Dimensionnement du systeme d’électrification

La méthode du mois le plus défavorable, dépend principalement sur I’estimation de
I’énergie consommeée pour une période critique d un mois, appelé le mois le plus défavorable.
Ce mois correspond au mois pendant lequel la valeur de I’irradiation moyenne mensuelle est
la plus faible de 1’année. Concernant cette application, le mois de décembre est considére
comme le mois le plus défavorable a Béjaia (Algérie). Le dimensionnement devra suivre les

étapes suivantes :

» Evaluation du besoin journalier ;
» Dimensionnement des panneaux photovoltaiques PV ;

» Dimensionnement des batteries de stockage.

» Dimensionnement du générateur photovoltaique GPV

1°" Etape : Estimation du besoin journalier
Le besoin journalier est calculé par la relation suivante :
B; = Y1 Py x At (111.41)
B; représente la consommation électrique journaliére, P est la puissance de I’appareil et

At est la durée de fonctionnement de ’appareil.

2°™ Etape : Estimation de I’énergie solaire regue sur un site donné
Cette estimation doit tenir compte a la fois :

» Des données statistiques concernant 1’énergie solaire regue sur la région d’installation
(pour notre cas le site de Béjaia est considéré) ;

» Des caractéristiques propres au site et susceptibles d’empécher le panneau
photovoltaique de recevoir toute 1’énergiec possible (du fait des masques, neige,
poussiére...).

La détermination de 1’énergie solaire disponible est basée sur les calculs des valeurs

moyennes journaliéres mensuelles de I’irradiation solaire disponible.

1 kWh/mz jour = 1 heure de soleil maximum soit 1000 W/m?2 par jour.

= 3,6 MJ/m2, jour.
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Es= Ne * 1000 ; Es représente la valeur de ’ensoleillement moyen mensuel du mois le
plus défavorable pour le site de Bejaia le mois de décembre (Es= 2.3 kwh/m?. j) et N, nombre

d’heures équivalent

3™ Etape : Calcul de la taille du générateur photovoltaique
L’énergie journaliére du panneau est calculée par la relation :
Eppjj = P.* N, (111.42)
Avec : P; la puissance créte du panneau a utiliser.
Des pertes aux conditions réelles d’une installation électrique photovoltaique sont estimées a

20%. L’énergie réelle se calcule donc :

Epv/réelle = Lpyyj * (1 - 0.2 ) (|||.43)

Le nombre de panneaux se calcule avec la formule :

Nyp = Ent[—2i—] (111.44)

va/jréelle

> Dimensionnement des batteries

Les batteries utilisées sont d’une autonomie choisie de deux jours J,ut, d’une capacité de 100Ah

et d’une tension de 12 Volt. La capacité totale des batteries se calcule comme suit :

Bj*Jaut n
C = _J-aut o 111.45
batt Vpatt*DOD bat ( )

Nombre de batteries : Ny, = Ent[ﬂ] (111.46)

bat,u

Apres dimensionnement et calcul, le systeme nécessite 22 panneaux de 80W, d’une surface
de 14 m2 et 10 batteries au plomb de (12V, 100Ah). Pour une consommation au profile réel
d’ensoleillement et de température atteignant la valeur de 4730 Wh/ jour. Deux tests au
systeme proposé seront présentés afin de mieux évaluer le fonctionnement du superviseur

proposeé.
111.6.2. Application de la gestion au systéme d’électrification

Pour cette seconde application, les mémes profils d’ensoleillement et de température
mesurées sur le site étudié (Béjaia) sont identiques a ceux de la premiére application de

pompage, ceci afin d’évaluer la capacité de contrble de la stratégie de supervision proposée,
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appliquée a un systéme d’électrification. Et pour un profile régulier de consommation durant
deux jours différents.
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Figure 111.26 : Profile réel d’ensoleillement et de température mesurés a Béjaia.

Le profile de charge pour ce test est de 4730 Wh/ jour. Il est représenté par la figure
suivante :
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™
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Profile de charge (w)
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Figure 111.27 : Profile de charge.

Les différentes puissances sont comme suit, avec Pgisp la puissance disponible, Pey la

puissance de la charge, Py la puissance photovoltaique :
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Figure 111.28 : Allure des différentes puissances pour I’application

a Délectrification.

L’application de la gestion pour ce test présente 1’état des relais Ky, K; et Ks (figure 111.30)
ainsi que les modes de fonctionnement qui correspondent (figure 111.31), suivie de I’état de

charge des batteries pour cette application (figure 111.32) :
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Figure 111.29 : Signaux des relais K;, K; et Kz obtenus pour I’application

a I’électrification.

Les modes de fonctionnement pour les conditions de test sont comme suit :
5

Modes
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48
Temps (h)

Figure 111.30 : Modes de fonctionnement pour I’application a I’électrification.
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Figure 111.31 : Etat de charge des batteries (%).

Les batteries étant initialement chargées a 90%. Au cours du fonctionnement I’allure de
I’état de charge (EDC) est illustrée sur la figure 111.31.
Les puissances résultantes de 1’application de la gestion précédente sont représentées sur la

figure suivante :
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Figure 111.32 : Allure des puissances apres la gestion pour I’application & I’électrification.

Puissances (Pbat, Pexc) (W)

-1000
0

Aprés I’application de la gestion proposée sur le systéme d’électrification, on note sur la
figure 111.32 un excés de puissance au cours de la premiére journée d’été a fort ensoleillement.
Nous proposons ainsi une autre configuration, afin de tirer profit du surplus de cette

puissance.
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I11.7. Proposition d’un second scénario de supervision

Dans cette partie, une stratégie de gestion d’énergic sera présentée. Celle-ci, a pour
avantage de récupérer le surplus d’énergie de plus que la premiére stratégie, qui ne s’occupe
que d’alimenter la charge, de charger et de protéger les batteries. Une autre condition sera
ajoutée pour tenir compte du cas ou se présente un exces d’énergie.

La structure du systéme de gestion est illustrée sur la figure qui suit, un autre étage de

commande est consacré a une charge auxiliaire :

p

k Banc de batteriés DC/DC J

Figure 111.33 : Second scénario de supervision.

Le systéeme est évalué avec 1’ajout d’un quatriéme interrupteur K4 pour mettre en évidence

l'avantage d’une charge auxiliaire sur cette configuration.

L'organigramme de gestion du second scénario est représenté sur la figure 111.34 :
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Figure 111.34 : Organigramme de gestion du second scénario.

Tableau I11.6
Etat des Différents modes de fonctionnement pour la seconde configuration.
Modes Etat des quatre interrupteurs
Ki K2 K3 Ky

Model Ouvert Ouvert Fermé Fermé
Mode2 Fermé Ouvert Ouvert Fermé
Mode3 Fermé Fermé Ouvert Fermé
Mode4 Fermé Ouvert Fermé Fermé
Mode5 Fermé Ouvert Fermé Ouvert
Mode6 Ouvert Fermé Fermé Fermé
Mode7 Fermé Fermé Fermé Fermé
Mode8 Fermé Fermé Fermé Ouvert
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Les modes dépendent des quatre interrupteurs K1, K2, K3 et K4. Le tableau précédent

résume I'état des commutateurs selon les modes de fonctionnement.

Les différentes puissances peuvent étre exprimées en termes d’états des différents

commutateurs, considérés comme des valeurs booléennes (0 ou 1) :

va sortie = (Kl + KZ + K4) * Lpy entrée (|||.47)

Ppat sortie = K3 * Ppat entrée (I I |-48)

Par conséquent la puissance de la charge est donné par :

Peharge = K2 * Ppy sortie T K3 * Ppat sortie (111.49)

Le circuit logique peut étre donné comme suit:

MY Charge
va_entrée Auxiliaire

" ccicc | Vovsorie

Ky
_>
K CC/cC
2 ) —» Charge

Vbat_entrée r
Ichar
> ge
_—>

CcC/CcC Vbat_sortie

Ks
Figure 111.35 : Schéma logique de la seconde configuration.

Les modes de la stratégie de gestion du second scénario sont présentés comme suit:
» Mode 1: La puissance PV produite est supérieure a la puissance de la charge (Ppv> Pcharge)
et I’état de charge de la batterie est inférieur 8 EDCpax, dans ce cas, I'énergie excédentaire est
stockée dans des batteries.
» Mode 2: L'alimentation fournie par le PV est insuffisante (0 <Ppy < Pcharge); dans ce cas, la
puissance des batteries est ajoutée pour satisfaire la demande de puissance. C'est le mode de
compensation.
» Mode 3: Ce mode fonctionne lorsqu'aucune énergie n'est fournie par le PV, donc les
batteries alimentent seules la charge.
» Mode 4: La puissance PV est suffisante en tant que Ppy = Pcharge.
» Mode 5: Dans ce mode, la puissance photovoltaique (Ppv> Pcharge) €St tout a fait suffisante

pour alimenter la charge et le surplus d'énergie sera stocké dans une charge auxiliaire.
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* Mode 6: La puissance PV produite est insuffisante pour alimenter la charge et les batteries
sont déchargées (EDC< EDCnj,); dans ce cas, les batteries se chargent.

» Mode 7: Dans ce cas, il n'y a pas de production d'énergie PV et les batteries sont
déchargées, la charge sera donc déconnectée.

* Mode 8: La charge est déconnectée (Pcharge = 0) et le EDC = EDCax, I'énergie PV sera alors

stockée dans la charge auxiliaire.

Afin de comparer les résultats obtenus en appliquant les deux configurations (premier et
deuxiéme scénario), la méme charge variable est appliquée sous les mémes conditions

climatiques.
I11.7.1. Application pour alimentation et pompage d’une maison a Béjaia

Il s’agit a présent de proposer une stratégie de supervision a quatre relais pour deux

applications.

Supervi e \
uperviseur
Générateur PV
Motopompe
Charge
CCCA
-— B 7:{. }
Battenes A v

W= y

Figure 111.36 : Configuration du second scénario de supervision : application a

1’¢lectrification et au pompage.

L’avantage présenté sur cette seconde configuration est que I’exces de puissance montré
sur la figure 111.32 sera récupéré pour alimenter une charge auxiliaire. Les signaux des relais

pour cette seconde configuration sont :
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stockage électrochimique.
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Figure 111.37 : Signaux des relais Ky, K3, Kz et K4 pour le second scénario.

Les modes qui résultent de cette application, sont présentés sur la figure suivante :

Modes

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48
Temps (h)

Figure 111.38 : Modes de fonctionnement pour le second scénario.

La configuration du deuxiéme scénario, permet entre autre de satisfaire les conditions de
charge et de protection des batteries mais aussi d’emmagasiner le surplus d’énergie sur une
charge auxiliaire.

Pour cette application, le surplus de puissance noté sur la figure 111.32 sera récupérer pour

alimenter un systeme de pompage. Les résultats sont présentés comme suit :

99



Chapitre 111 : Dimensionnement et Gestion de puissance d’un systéme photovoltaique avec
stockage électrochimique.

10 r r r r
Isa Isb Isc
<
S
g °
S
38
>
g XXX
c 0 4
5 AXAX
o
O
-5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48
Temps (h)
Figure 111.39 : Allure du courant statorique.
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Figure 111.40: Allure des couples.
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Figure 111.41 : Allure de la vitesse rotorique.
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Chapitre 111 : Dimensionnement et Gestion de puissance d’un systéme photovoltaique avec
stockage électrochimique.
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Figure 111.42 : Débit d’eau en fonction du temps.
111.8. Conclusion

Sur ce chapitre, les stratégies de gestion de puissance pour les deux scénarios ont été
présentées. Le premier scénario assure l'alimentation de la charge et protege les batteries.
Alors que dans le second, le surplus d'énergie est également pris en compte. Les résultats de
I'évaluation montrent que le surplus d'énergie est immédiatement récupéré pour permettre

I'alimentation d'une charge auxiliaire.

Sur le prochain chapitre I’implémentation a temps réel se fera pour valider les résultats

obtenus en simulation.

101



Chapitre 1V

Implémentation en temps reel de |’algorithme
de gestion sur dSPACE.



Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur
dSPACE.

1VV.1. Introduction

La mise en pratique d’une application est une étape cruciale, un systéme a temps réel est
une association logiciel-matériel ou le logiciel permet, entre autre, une gestion adéquate des
ressources matérielles en vue de remplir certaines taches ou fonctions dans des limites
temporelles bien précises.

Ce chapitre décrit brievement la mise en pratique du systeme de gestion d’énergie appliquée
a un systeme réel. La présentation des reésultats expérimentaux a été faite afin de valider le
modele élaboré en simulation et la possibilité d’implémentation des techniques étudiées dans
ce travail. Les programmes ont été implémentés via Matlab/Simulink par le biais de
I’interface de la boite a outils en temps réel dSPACE 1104.

Le banc d’essai sera présenté et le systéeme de gestion a été évalué pour les conditions de
fonctionnement présentées au précédent chapitre pour des tests au profil réel d’ensoleillement,

de température et de charge. Enfin les résultats obtenus seront commentés et discutés.

IV.2. Description du banc d’essai

La figure IV.1 illustre le banc d’essai expérimental réalisé au laboratoire ERSE. Les

caractéristiques principales de chaque composant seront fournies dans ce qui suit.

S ' PV ! " s S
— — Numeérigue

Source
Batterie

Circuit de
Gestion

Charge
Reésistive

Batterie

Figure IV. 1 : Vue d’ensemble de la maquette expérimentale.
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Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur
dSPACE.

La maquette se compose d’une unité de contrdle qui regroupe : une carte dSPACE, deux
sources : photovoltaique et batterie ainsi qu’une charge résistive. Un ordinateur équipé du
logiciel nécessaire Matlab/Simulink, le circuit de gestion proposé et un oscilloscope pour la
visualisation des signaux de commande des relais. Un multimetre a été ajouté afin de vérifier

la continuité de fonctionnement de tout le systéme.

IV.2.1. Reéalisation du circuit de gestion

Composé principalement de deux parties, la structure du circuit de gestion comprend une
partie de commande et une partie puissance, separées par un dispositif d'isolation.

Sachant que la carte dSPACE 1104 compte 8 convertisseurs numériques analogiques
(CNA) de 16 bits pouvant délivrer une tension +10V, un optocouleur AH 3120 est mis au
circuit (Figure 1V.2) pour permettre a la fois d’amplifier le signal provenant de la carte
dSPACE et d’isoler la tension fournie par la partie commande vers la partie puissance ceci

permet d’exciter la bobine du relais de commutation continu.
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Figure 1V. 2. Structure du circuit de gestion du systéeme.
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Chapitre IV : Implémentation en temps réel de ’algorithme de gestion sur
dSPACE.

IV.2.1.1. Partie commande

La partie commande de tout le systeme est fondée sur la carte de commande dSPACE
« DSP DS1104 » implantée sur le P.C. La programmation se fait a 1’aide de 1’outil de
modélisation SIMULINK, qui aide a poser le probleme d'une maniére graphique en utilisant
des blocs interconnectés. En effet, beaucoup de systémes de développement en temps réel a
base de DSP sont muni d’une interface SIMULINK par laquelle se fait la conversion des
blocs SIMULINK en un code machine qui peut étre exécuté sur un systéeme a base de DSP.
Ceci réduit considérablement le temps de développement et de prototypage pour le control des

systemes. Ce prototypage passe alors par les trois eétapes suivantes:

1. Construction du systeme de commande en utilisant des blocs SIMULINK.
2. Simulation du systeme pour obtenir les résultats des différents scénarios.

3. Exécution du modéle en temps réel a travers la carte dSPACE 1104.

1VV.2.1.2. Partie isolation

Les signaux générés a la sortie de la carte dSSPACE sont d’une faible tension avoisinant les
5V en amplitude, ce qui ne permet pas leur exploitation directe vers les relais de commutation

continu. Les signaux sont amplifiés, isolés et mis en forme par la partie de commande.

La partie isolation comprend alors un optocoupleur AH 3120 qui assure 1’isolation
galvanique, ce qui permet la protection du circuit de commande contre les courts circuits ou
les variations brusques de courant. L’optocoupleur AH 3120 a aussi servi a I’amplification du

signal généré par la carte dSPACE.

N/C | 1 . J 8| Vec
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Figure IV. 3. Schéma interne de 1’optocoupleur AH3120.
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Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur
dSPACE.

IV.2.1.3. Partie puissance

Un relais électronique est un interrupteur qui se commande avec une tension continue de

faible puissance. La partie d’interrupteur sert a piloter des charges de forte puissance.

L’interrupteur DPDT (Double Pole Double Throw : bipolaire double lancer) a été utilisé
pour la réalisation du circuit de gestion. Le relais DPDT est équivalent a 2 relais qui
fonctionnent ensemble, pilotés par la méme bobine. Le relais DPDT posséde 8 broches au

total : 2x3 pour les contacts, 2 pour la bobine.

Relaris DPDT n'—l

"""""" L

Symbole du relais

—

3
%

r-----‘
T —— -

%

Figure V. 4. Relais DPDT & huit broches.

La partie puissance compte alors des relais a courant continu activés par les deux
sources d’alimentation : PV et batterie, les signaux sont reproduits par le modéle Simulink
utilisé qui a été d'abord testé en simulation puis implémenté en temps réel a l'aide de la carte
dSPACE ceci de fagon reproductible.

Le principe consiste a utiliser une source d’alimentation CC (figure 1V.1) pour les deux
sources et une charge résistive comme la charge continue a alimenter. Les leds sont placées
comme pour un panel de contrdle ce qui permet entre autre de visualiser 1’allumage de celles-

ci quand la source est en fonctionnement.



Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur
dSPACE.

1V.2.2. Source d’alimentation

La source utilisée dans le banc expérimental présenté est de type CPX400D elle est dotée
de sortie double. Elle permet la génération de courants plus élevés a des tensions plus basses

dans un capot de puissance donne.

Figure IV. 5. Alimentation continue de type CPX400 Dual 420 watt.

Comme sur la figure 1V. 1 la source a été cablée de maniére a mettre une source pour le PV
et une autre pour la batterie.

IV.2.3. Multimétre numérique

Un multimétre numérique de type TTi 1604 a été placé pour la mesure de la tension du bus

continu de ce systeme.

Figure IV. 6. Multimétre numérique TTi 1604.

Apres implémentation sur dSPACE la valeur obtenue de la tension a été visualisée comme

sur la figure 1V. 5 et le signal du bus continu sur 1’oscilloscope.
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Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur
dSPACE.

IV.2.4. Oscilloscope Gw INSTEK

Présenté sur la figure 1V. 6 I’oscilloscope & 4 voies a été choisi pour permettre la
visualisation des signaux de commande des différents relais a la fois pour chacune des deux

structures.

Figure 1V. 7. Oscilloscope numérique Gw INSTEK GDS-3354 350 MHz.

Les résultats d’implémentation seront présentés dans ce qui suit, ils seront comparés aux

résultats de simulation obtenus.

IV.3. Résultats expérimentaux

Les expérimentations ont été portées sur la structure faite pour les deux scénarios presentés

sur le précédent chapitre.

1V.3.1. Premiére structure

Le banc d’implémentation du circuit de gestion de la premiére structure a trois relais est

présenté ci-dessous :



Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur
dSPACE.

Oscilloscope

Circuit de gestion

Carte dSPACE 1104

Source

Source PV
ki Batterie

aanssaradiey)

Battene

Figure 1V. 8. Banc expérimental de la structure a trois relais.

Le relais K; relie la source photovoltaique a la charge, le relais K; relie la batterie a la
charge quant au relais Kj il est relié a la source photovoltaique pour permettre la charge de la

batterie ou 1’activation des deux sources a la fois.

Les résultats obtenus au premier test de simulation effectué au chapitre précédent ont été

implémenté afin d’agir sur les différents relais.

Le programme de gestion implémenté sur la carte dASPACE permet d’actionner 1’ouverture

ou la fermeture des relais suivant les conditions d’ensoleillement, de température et de charge

suivant :



Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur

dSPACE.
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Figure 1V. 9. Conditions d’ensoleillement et de température appliquées.
Le profil de charge est similaire au profil de simulation du chapitre précédent :
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Figure IV. 10. Profil de charge implémenté.

Les batteries supposées initialement chargées a 90% représenter sur la figure suivante :



Chapitre IV : Implémentation en temps réel de ’algorithme de gestion sur

dSPACE.
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Figure IV. 11. Etat de charge des batteries EDC (%).

Les signaux de commandes des trois relais ainsi que le signal de la tension du bus continu

visualisé sur oscilloscope sont :

GRINSTEK [ [ ' 1 | [Stop
E3
E} - |1 IO —
|
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I - N
3 T [ 5 @ B.eees |

Figure 1V. 12 : Signaux de commande des relais visualisés sur oscilloscope.

Les signaux obtenus en implémentation confirment les résultats obtenus en simulation ce
qui prouve la fiabilit¢ de fonctionnement du systeme élabore. La figure 1V.12 illustre le
résultat de la tension du bus continu visualisé par oscilloscope et mesuré par un multimetre
numérique. Cette tension présente de petites fluctuations dues aux états de commutation des

relais, néanmoins elle assure la continuité de fonctionnement du systéme.
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Chapitre IV : Implémentation en temps réel de ’algorithme de gestion sur
dSPACE.
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Figure IV. 13. Tension du bus continu.

Les mesures prises par le multimetre numérique sont légérement différentes mais de
valeurs rapprochées traduisant la transition d’un fonctionnement continuel des deux

différentes sources utilisées.

1V.3.2.  Seconde structure

Le banc de test du circuit de gestion de la seconde structure a quatre relais est présenté ci-
dessous. Le programme de gestion de la structure a quatre relais permettra d’actionner
I’ouverture d’un quatriéme relais lors d’un exces de puissance en vue d’étre utiliser pour une

charge dissipative.
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Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur
dSPACE.

Oscilloscope

CartedSPACE 1104

Source
Batterie
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Figure V. 14. Banc expérimental de la structure a quatre relais.

Les résultats des signaux de commande des quatre relais sont illustrés sur la figure IV.15.
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Figure 1V. 15. Signaux de commande des relais visualisés sur oscilloscope.
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Chapitre IV : Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur
dSPACE.

GYINSTEK | [ ] | [ stop J

@ o)

e i)

Figure IV. 16 : Tension du bus continu pour la seconde structure.

Sur la figure 1V.16 des fluctuations sont aussi présentes sur ce signal de tension continue,

ceci n’a pas agit sur la continuité de fonctionnement du systeme.

IV.4. Comparaison des résultats
IVV.4.1 Premiere structure

Dans ce qui suit une comparaison a été faite entre les résultats obtenus par simulation et

ceux obtenus par implémentation.



Chapitre IV : Implémentation en temps réel de ’algorithme de gestion sur
dSPACE.
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Figure IV. 17 : Comparaison des résultats de la premiére structure.

Les résultats d’implémentation de 1’algorithme de gestion proposé¢ pour la premicre

structure sont similaires aux résultats de simulation.

1VV.4.2. Seconde structure

Pour les mémes conditions d’ensoleillement, état de charge des batteries et de charge un

second algorithme de gestion est proposé. La comparaison des résultats est la suivante :
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Chapitre IV :

Implémentation en temps réel de I’algorithme de gestion sur

dSPACE.
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Figure 1V. 18 : Comparaison des résultats de la seconde structure.

Tout comme pour la premicre structure les résultats d’implémentation du second

algorithme de gestion proposé pour la seconde structure sont similaires aux résultats de

simulation.

IVV.5. Conclusion

Sur ce chapitre, les performances des deux systémes de gestion d’énergie considérés dans

cette étude ont été validées expérimentalement. La configuration du banc d’essai a été

brievement décrite ainsi que la mise en ceuvre de ces programmes dans un systéme réel en

utilisant le logiciel Matlab.

Les mémes conditions de simulation ont été maintenues pour les deux configurations ainsi

qu’en implémentation afin d’assurer une comparaison équitable. Les résultats obtenus a partir

des implémentations en temps réel étaient comparables au comportement des deux stratégies

en simulation.
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Conclusion genérale

Il n’est pas difficile de justifier notre choix de problématique, car 1’amélioration de la
production d’énergie dans les systémes a énergies renouvelables en général et aux systémes
photovoltaiques en particulier reste un enjeu important, qui représente un large espace de
recherche.

Le travail effectué dans cette these se situe autour de la maximisation de puissance des
systemes photovoltaiques. La thése a été entamée par une introduction générale qui a justifié
nos motivations de recherche et a identifié la problématique de ce travail. En effet, les
conditions extérieures influent fortement sur le fonctionnement des systémes photovoltaiques
et engendrent des problémes de génération d’énergie et de production aléatoires. Face a cet
effet nous avons visé & I’optimisation de cette production. Notre approche été de lier le
générateur photovoltaique a un étage d’adaptation et a un organe de control visant a
I’amélioration permanente de la puissance produite.

Pour un systeme de conversion photovoltaique, nous avons abordé dans le premier chapitre
le contexte de 1’énergie photovoltaique. Ainsi que [’aspect global d’une structure
photovoltaique et de ses différents composants.

L’objectif du deuxiéme chapitre était d’établir des modeles pour les différentes parties
d’une chaine de conversion photovoltaique. En commengant par un mode¢le mathématique
imitant le comportement d’un générateur photovoltaique. Plusieurs modeles ont été congus et
comparés aux résultats expérimentaux. La commande de maximisation de puissance MPPT a
été abordée pour un générateur photovoltaique en simulation. Cette partie a été validée
expérimentalement. La stratégie MPPT a été adoptée afin d’atteindre 1’objectif attendu pour
un meilleur rendement. Pour cela trois différentes techniques MPPT ont été étudiées, simulées
puis implémentées sur carte dSPACE. Les résultats obtenus ont montré ’efficacité de la
commande par logique floue CLF par rapport aux techniques classiques.

Une gestion de puissance a été proposée, au troisiéme chapitre, avec deux configurations.
La premiére tient compte uniquement de la gestion de puissance et de la protection des
batteries. La seconde, basée sur le méme principe mais permet aussi de récupérer la puissance

en exces et alimenter une charge auxiliaire.
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Afin de valider les résultats de simulation des deux méthodes de gestion, la réalisation
d’un circuit de gestion et la validation des résultats ont été faites. L’implémentation sous

dSPACE a été faite et présentée au quatrieme chapitre.

En perspectives a ce travail, il serait intéressant de faire une gestion en utilisant la logique
floue. Aussi d’autres techniques MPPT comme la logique floue adaptative, les réseaux de

neurones ou autres technique d’intelligence artificielle peuvent étre envisagées.
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Résumé

La maximisation de puissance des systéemes photovoltaiques, est le sujet de ce manuscrit de
these de doctorat. On traitera en premier lieu une synthese des commandes de maximisation
de puissance (MPPT), la simulation sur Matlab/Simulink et I’implémentation de certaines de
ces commandes se fera a temps réel sur une carte d’acquisition de type dSPACE suivie d’une
comparaison de celles-ci. En deuxiéme lieu, une gestion d’énergie est proposee pour deux
applications autonomes avec stockage en utilisant la commande CLF. Les résultats de
simulation obtenus dans cette thése on été validés avec des expérimentations sous carte

dSPACE. Le travail est finalisé par une réalisation du circuit de gestion proposé.
Mots clés : maximisation de puissance, systémes photovoltaiques.
Abstract

The power maximization of photovoltaic systems is the subject of this thesis. First of all, a
synthesis of the power maximization algorithms (MPPT) has been made, the simulation on
Matlab / Simulink and the implementation of some of these algorithms are done on real time
using a dSPACE acquisition board followed by a comparison of them. Secondly, energy
management method is proposed for two applications of a stand-alone photovoltaic system
with a MPPT control with storage. The simulation results obtained have been validated with
dSPACE experiments. The work is finalized by a realization of the proposed management

circuit.
Key words: power maximization, photovoltaic systems.
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