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lec Courant court-circuit
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Pc Puissance créte
DC/DC Convertisseur continu continu
DC/AC Convertisseur continu alternatif
GPV Generateur photovoltaique
FF Facteur de forme
Vm Tension de point de puissance maximale
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L’ensoleillement

Surface effective des cellules

Te Température de jonction

Ta Température ambiante.

n Le rendement de convection d’énergie
lph: Courant produit par la photodiode

Is Courant de saturation

lpv Courant délivré par le module.

la Courant de la diode.

Ish C urant shunt.

Teref Température de référence.

Eq L’énergie du gap


https://energieplus-lesite.be/glossaire/puissance/

Rs Résistance série

Rsh: Résistance shunt

a Rapport cyclique

T Température

VL Tension aux bornes de 1’inductance

C Condensateur

P&O Méthode de perturbation et d’observation

P&O A Méthode de perturbation et d’observation améliorée
Cl Méthode de la conductance incrémentale

CIA Méthode de la conductance incrémentale améliorée
PV Photovoltaique

GPV Generateur photovoltaique
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Introduction générale

Introduction générale:

Dans le cadre de développement durable, face au double enjeu planétaire posé par
I’épuisement prochain des ressources énergétiques fossiles et les problémes posés vis-a-vis du
respect de I’environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies

renouvelables.

Aujourd’hui plus de 85% de I’énergie produite est obtenue a partir des matieres fossiles

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

Cependant ces formes de production engendrent une forte pollution environnementale
par rejet des gaz a effet de serre qui provoque un changement climatique irréversible ou dans
le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue durée qui pose le probleme

aujourd’hui non résolu, du stockage des déchets radioactifs.

La néecessité de la diversification énergétique, de la sécurisation des approvisionnements
et de la protection de I’environnement est devenue une urgence mondiale. Cette situation a

conduit a la recherche d’autres ressources d’énergies de remplacement.

Parmi les énergies renouvelables qui connaissent jour apres jour des développements
considérables, il y a D’énergie solaire photovoltaique qui représente une solution de
remplacement par excellence. Pour cela Le rdle de ce systeme est de la production
d’¢électricité sans interruption dans les régions isolées n’est pas seulement d’apporter « une
puissance énergétique », mais un outil de développement social et économique des sites

isolés.

Il existe plusicurs méthodes qui ont été largement mises en ceuvre pour suivre la
technique MPPT. Les méthodes les plus courantes sont : « Perturber et observer » (P&O), «
I’incrémentation de la conductance » (CI). Le but de ce travail est I’étude d’un systeme
d’énergie photovoltaique autonome. Notre mémoire est structurée en trois chapitres en plus de

I’introduction générale, la conclusion générale et perspective. [1]

Dans le premier chapitre, nous allons présenter une synthese de I’état de I’art actuel sur

I'énergie photovoltaique. Ainsi que les différentes technologies des cellules solaires.

¢ A la fin de ce chapitre, on mettra en valeur les avantages et les inconvénients de ce
systeme.

Le second chapitre sera consacré a la modélisation et la simulation du systéme

1



Introduction générale

photovoltaique, qui a pour but d’étudier théoriquement le comportement de certains
parametres.

La modélisation de chaque composant du systéme photovoltaique complet sera élaborée
a partir des modeles de la littérature (champ PV, convertisseurs) ; cette modélisation est une
¢tape essentielle permet d’introduire un certain nombre de modeles puis évaluer la
caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi les paramétres constituants.

Le dernier chapitre est consacré¢ a la simulation et 'optimisation de systeéme

photovoltaique par la méthode de MPPT

Nous terminerons ce modeste travail par une conclusion générale qui

résume notre étude.
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Chapitre 1 : Etat de ’art sur I’énergie solaire photovoltaique

| .1.Introduction

Les considérations environnementales prennent une part de plus en plus importante
dans la réflexion sur I’avenir énergétique de la plan¢te. Méme si les sources fossiles et
nucléaires sont toujours les fournisseurs d'énergie par excellence, vu l'augmentation du prix
du pétrole et le réchauffement climatique, les sources alternatives bénéficient d'un regain
d'attention.

Depuis longtemps, le stockage et I'utilisation de I'énergie solaire font I'objet de nombreuses études et
différents dispositifs commerciaux ont vu le jour.

Les systémes photovoltaiques permettent d’exploiter 1’énergie du soleil a diverses fins, ils sont trés
fiables et constituent une source non polluante d’électricité qui peut convenir a toutes les gammes
d’applications.

1.2.L’énergie solaire

L’énergie solaire représente une alternative aux énergies fossiles habituelles.
Disponible en grande quantité a notre €échelle et répartie sur toute la surface de la terre, elle
permet de récupérer jusqu’a 1000W/m? dans les zones tempérées. Que ’on soit en milieu
urbain ou au contraire, en site isolé, cette énergie peut tre récupérée et utilisée sous forme

thermique ou électrique, il existe différents types d'énergies solaires. [2]

a. L’énergie passive
La plus ancienne et certainement la plus importante, Ce type d'énergie va étre utilisé

pour le chauffage, I'éclairage naturel et la climatisation des locaux.

b. I'énergie solaire thermique

Cette énergie est la transformation des rayons du soleil en énergie thermique (chaleur).
Cette énergie peut étre utilisée directement soit pour le chauffage ou pour obtenir de
I'eau chaude. Le principe général est de concentrer les rayons solaires en un seul

endroit.

c. I'énergie thermodynamique

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

est ensuite turbinée.
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d. L’énergie photovoltaique

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

Dans notre travail, en est intéressés particulierement par 1’énergie solaire photovoltaique.

I.3. Rayonnement solaire

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10 km, la couche

terrestre recoit une quantité d’énergie importante 180.10 GW. Le rayonnement solaire est
I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil.
Il est composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme
les rayons gamma aux ondes radio en passant par la lumiere visible. Le rayonnement solaire
contient aussi des rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie
extrémement élevées. Une partie de ce rayonnement est filtrée par la couche d'ozone avant
d'atteindre la tropospheére. Via la photosynthese il est nécessaire a la plupart des especes qui
vivent sur la Terre. [3]

Le rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit :

- 5% dans la bande des ultraviolets (< a 0.04 um)
- 40% dans la bande visible (0.4 a 0.8 um)

- 55% dans la bande des infrarouges (> a 0.8 um)

1.3.1. Le spectre de rayonnement solaire

La lumiére solaire est composée de toutes sortes de rayonnements, de couleurs
différentes, caractérisées par différentes longueurs d’onde. Des photons; grains de lumiere
composent ce rayonnement électromagnétique. En 1924, Louis de Broglie a confirmé la
nature a la fois corpusculaire et ondulatoire de la lumiére : présence de corpuscules (photons)
et propagation d’ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde. Le
rayonnement émis par le soleil correspond a celui du corps noir a la température de 6000 °C.
L'intensité du rayonnement au dessus de lI'atmosphére est de 1.35 kW/m2, avec un spectre
centré au voisinage de 2=0.48 um. A la surface du sol, la densité de puissance n'est plus que
de 0.9kW/m? en raison de I'absorption essentiellement par I'ozone, l'eau et le gaz carbonique.
En outre, le spectre n'est plus continu mais présente des bandes d'absorption. Pour mesurer

I'effet de l'atmosphere on utilise I'air masse, defini par AM=1/cos a ou a représente l'angle
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que fait la direction du soleil avec la verticale. AMO est utilisé pour préciser les conditions au
dessus de l'atmosphére. AM 1.5 étant celui atteignant le sol par temps clair (surface d’un
metre carré faisant un angle de 48° avec I’équateur). De plus, on distingue les spectres
AML1.5D et AM1.5G qui correspondent respectivement au flux direct et au flux global (direct
et diffus). [4]

2.0 —
o 1.5
=
-
=
= 103
-
=
= ]
=
e
— 0.5 —
©.0 Ll Ll v Ll .
SO0 1000 1500 2000 2500
Longucr d"onde (nm)

Figure I-1: Trradiation ou spectre solaire a la surface de I’atmosphére terrestre. [5]

I .3.2.Différents types de rayonnement

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on
distingue plusieurs composantes :

— Le rayonnement direct : est regu directement du soleil, sans diffusion par
I’atmosphéere. Ses rayons sont parall¢les entre eux, il forme donc des ombres et peut étre
concentré par des miroirs.

— Le rayonnement diffus : est constitué des photons diffusés par I’atmosphere (air,
nébulosité, aérosols). Sa structure varie avec les conditions météorologiques. Par temps
couvert, on admet qu’il est isotrope, c’est-a-dire qu’on regoit un rayonnement identique de
toutes les directions de la volte céleste. Par temps clair ou voilé, outre le ciel bleu
relativement isotrope (diffusion sur I’air), on a une couronne plus brillante autour du soleil
(composante appelée circumpolaire) et souvent un renforcement sur 1’horizon, la bande
horizon.

— L’albédo : est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de I’environnement du site, il

faudra en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines. [6]
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Figure I-2: composants du rayonnement solaire : extraterrestre,

globale=direct+diffus +albédo [7]

1.3.3. Orientation et inclinaison

L’orientation du systéme photovoltaique détermine le rayonnement absorbé par cette
surface et donc la production d’énergie. L’ orientation indique tout simplement vers quel point
cardinal un panneau est exposé : il peut faire face au Sud, au Nord, a ’Est, a I’Ouest... tout
comme la facade d’une maison. L’inclinaison, quant a elle, est I’angle que fait le panneau
avec le plan horizontal.

Quand on a le choix, I'orientation idéale d’un capteur solaire obéit a une régle trés simple a
retenir : vers I’Equateur, ce qui donne : [8]

- Orientation vers le Sud dans I’hémisphére nord,

- Orientation vers le Nord dans I’hémisphére sud.

En ce qui concerne I’inclinaison, c’est un peu plus compliqué. Prenons d’abord le cas d’une
application autonome qui consomme une énergie quasi constante tout au long 1’année. L’hiver

¢tant la période la moins ensoleillée, c’est a cette période qu’il faut optimiser la production.

I.4. gisement solaire en Algérie

L’ Algérie dispose d’un gisement solaire important compte tenu des valeurs de la durée
d’insolation enregistrées sur la quasi-totalité du territoire national dépassant les 2000 heures
annuellement et pouvant atteindre méme les 3900 heures sur les hauts plateaux et le Sahara.
La connaissance de ce gisement est d’un intérét majeur pour concevoir et dimensionner les
systémes énergétiques solaires. Ainsi, un bon dimensionnement n’est possible que si les
mesures sont disponibles d’une maniere continue dans 1’espace et dans le temps. La meilleure
maniére pour cela est de disposer d’une série de mesures continues du rayonnement solaire

arrivant au sol issues des différentes stations météorologiques. Compte tenu de 1’étendue du
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territoire Algérien qui est d’environ 2 millions et demi de km? et de sa position géographique,
la densité de son réseau est tres insuffisante pour une bonne prise en charge de la mesure du
rayonnement solaire. Pour pallier aux insuffisances de ce réseau, nous avons recours a des
méthodes d’estimation en exploitant les images satellitaires collectées par les satellites

géostationnaires. [9]

Régions Littoral Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 68
Ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne 1700 1900 2650
recue (kwh/m? /an)

Tableau I-1 : Taux d’ensoleillement pour quelques régions de 1’ Algérie. [10]

Le volet de I'énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire photovoltaique, les
autres volets solaire, thermique et thermodynamique, restent toujours au stade expérimental.
Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les rendements de

production faibles entrainent des colts trés élevés, ce qui freine son développement.

La figure suivante (figure 1-3) représente le potentiel solaire en Algérie

L.t b p g o

Irradiation globale journaliére recue sur plan Irradiation globale joarnaliére regwe sar plan
horizentale s mois de Juillet horizentale su mois de Décembre

Irradiation globale journaliére regue sur plan normal

Irradiation globale jourmali¢re rogue sur plan sormal
au maois de Décembre

au mods de Juillet

Figure I-3: Potentiel solaire en Algérie.




Chapitre 1 : Etat de ’art sur I’énergie solaire photovoltaique

1.5. la cellule photovoltaique

L.5.1. Définition de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est le composant électronique semi-conducteur qui, lorsqu'il
est assemblé en batterie, compose un panneau solaire photovoltaique.
Dans la cellule photovoltaique I'absorption des photons libére des électrons chargés
négativement et des "trous™ chargés positivement.
Ces charges électriques sont séparées par un champ électrique interne et collectées par une
grille a I'avant et un contact a l'arriére, produisant un courant electrique.
La cellule photovoltaique est un générateur electrique élémentaire qui transforme directement

I'énergie solaire en énergie electrique. [11]

1.5.2. Principe de fonctionnement

Eclairement E

photons
Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure I-4: Principe de fonctionnement d’une cellule PV. [12]

L’effet photovoltaique utilisé¢ dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumicre. Ce matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces d’électrons
et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P.
Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le
matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. 1l se crée donc entre elles
un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone

P. Une jonction PN a été formé. [13]
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1.5.3. caractéristiques de la cellule photovoltaique

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant I’ensemble des configurations €lectriques que peut prendre
la cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe:

« Sa tension a vide : VVco. Cette valeur représenterait la tension généree par une cellule
éclairée non raccordée.

« Son courant court-circuit: Icc. Cette valeur représenterait le courant généré par une
cellule éclairée raccordée a elle-méme.

« Son point de puissance maximal: MPP (en anglais : maximal power point) obtenu
pour une tension et un courant optimaux : VVopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp). [12]

On obtient les caractéristiques semblables a celles représentées en figure (1-5).

=

Courant de court-circuit {I..) 1.2
|

3

TS e

MPP

Courant [A)
M

Puissance (W)

-
Viape

Tension a wvide (V_ )

] 0.1 0.2 0.3 [ 0.5
Tension (W)

Figure I-5: Caracteéristiques courant, tension et puissance d’une cellule solaire. [12]

1.6. Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est un ensemble de panneaux associés en série ou en
parallele oublient en série et en parallele pour assurer la production et la gestion de

I'électricité du moment ou elles sont exposées au rayonnement solaire

Pour produire davantage de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de
créer des modules photovoltaiques (générateur d’énergie). Ainsi, la connexion en série de
cellules identiques permet d’augmenter la tension de I’ensemble, tandis que la mise en

parallele permet d’accroitre le courant. Le cablage série/parallele est possible et souvent
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utilisé pour obtenir globalement un générateur PV aux caractéristiques souhaitées afin

d’adapter théoriquement la production d’énergie photovoltaique a la demande. [14]

Figure 1-6: générateur photovoltaique

1.6.1. caractéristiques d’un module photovoltaique

Les données essentielles permettent de déterminer la caractéristique d'un module

photovoltaique:

> La puissance créte Pc : Puissance électrigue maximum que peut fournir le
module dans la condition standard (25°C et un éclairement de (1000 W/m2).

> Tension a vide V¢ : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant,
pour un éclairement " plein soleil ™

> Courant de court-circuit Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour
éclairement " plein soleil ™.

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

> Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance
de radiation incidente.

> Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

maximale que peut avoir la cellule : Veo. lec. [15]
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P (W)
I(A)
P=g (U)
o Caractéristique
roe I=f (U) courant-tension d'un
[— Point de

module photovoltaique

puissance
maximale
Pmpp

Impp

Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

7\‘mpp 7 \ico viv)

Figure 1-7. La caractéristique puissance-tension d'un module photovoltaique.
1.6.2. Protection des modules photovoltaiques

Toutes les installations électriques ont besoin d’une protection et compris les

générateurs photovoltaiques dans en distingue deux types de protection. [16]

e Protection externe
La protection externe a pour but d'intercepter les coups de foudre (via un dispositif de

capture, ...) et d'écouler les courants de foudre jusqu'a la terre. Si une telle protection
est nécessaire, le respect d'une distance minimale de séparation entre le systéme de
protection (dispositif de capture et conducteurs du courant de foudre) et les panneaux
photovoltaique est a recommander chaque fois que cela est possible (la protection est
alors dite isolée) et ce, afin qu'aucune décharge ne se produise entre ces deux
élements. Si cette distance ne peut étre respectée (en cas de protection non isolee), il y
a lieu de connecter les panneaux photovoltaiques a l'installation de protection contre la
foudre et de prévoir une protection interne renforcée.

e Protection interne
Les surtensions et les effets des champs électromagnétiques sont les principales causes

d'endommagement des équipements électriques et électroniques. Leurs origines sont
multiples : coup de foudre direct sur une structure, coup de foudre indirect a quelques
Kilomeétres, sur un batiment voisin ou sur des conducteurs d'alimentation électrique
aériens, manceuvres de commutation sur le réseau électrique, ... Ces surtensions
peuvent endommager l'installation photovoltaique (onduleur, panneaux, ...) ainsi que

I'installation électrique.

11
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I.7. Convertisseurs d’énergie
Les convertisseurs sont les appareils qui servent a transformer la tension continue

fournie par les panneaux ou les batteries pour I’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a

une tension continue différente, soit & une tension alternative. [17]

a. Convertisseurs DC/DC (hacheurs) : Le hacheur, ou convertisseur continu - continu,
est un dispositif de I'électronique de puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs
interrupteurs électroniques commandés, ce qui permet de modifier la valeur de la

tension (moyenne) d'une source de tension continue avec un rendement élevé. [18]

b. Convertisseurs DC/AC (onduleur) : Les fonctions de lI'onduleur sont de convertir
I'électricité produite avec un maximum d'efficacité et en toute sécurité en convertissant
le courant continu de I'énergie photovoltaique issue d'un panneau solaire en courant

alternatif.

1.8. Avantages et inconvénients d’une installation photovoltaique

a. Avantages

D’abord une haute fiabilité. L’ installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rend
particuliérement appropri¢e aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux. Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un
montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre-
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au MégaWatt. Le codt
de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni combustible, ni
son transport, ni personnel hautement spécialisé. La technologie photovoltaique présente des
qualités sur le plan écologique car le produit fini est non polluant, silencicux et n’entraine
aucune perturbation du milieu, si ce n’est par ’occupation de I’espace pour les installations de

grandes dimensions. [19]

b. Inconvénients :

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un colt élevé. Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de
I’ordre de 10-15 % (soit entre 10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite
théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs

par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

12
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Qui dépend des conditions météorologiques. Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous
forme chimique (batterie) est nécessaire, le colt du générateur est accru. Le stockage de
I’énergie électrique pose encore de nombreux— problémes. Le faible rendement des panneaux
photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme des cellules. Pour arriver a déplacer
un électron, il faut que 1’énergie du rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons
incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De
méme, les rayons lumineux dont I’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le reste

sera dissipé sous forme de chaleur. [19]
1.9. Conclusion

Le contenu de ce chapitre a été consacré aux notions de base du développement de
I’énergie solaire. On a mis en évidence le principe de fonctionnement de cette technologie,
présenter ces composants et nous avons aussi cité les avantages et inconvénients de ce
systéeme. Dans le chapitre suivant nous sommes intéressé de détaillé le systeme de conversion
photovoltaique autonome car cette méthode permet d’exploiter I’énergie du soleil a divers
fins, et aussi de détailler et d’identifier la majorité des parties constituantes de ce type
d’installation tout en expliquant vaguement son processus de production. Nous allons entamer
a present, la modélisation des éléments principaux figurants dans une installation

photovoltaique.
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Chapitre I1 Modélisation d’un systéme photovoltaique

I1.1. Introduction
Dans le but de la modélisation et la simulation d’une commande MPPT, la premiére étape

passera par la modélisation d’un générateur photovoltaique. Les outils disponibles aujourd’hui
sur le marché sont nombreux. Depuis la simulation d’électronique de puissance, pour la
modélisation du convertisseur DC/DC et du GPV, a la simulation de la commande pour décrire
la MPPT, le logiciel doit permettre de simuler I’ensemble de la chaine de conversion
photovoltaique. En utilisant Matlab/Simulink pour modéliser la commande, qui permet de

décrire un systéme complet.

11.2. Modélisation du générateur photovoltaique

Dans le cadre de I'optimisation d’un générateur photovoltaique et pour mieux utiliser
I’énergie soutirée, on doit adapter la caractéristique non linéaire (courant-tension) du générateur
photovoltaique au point de fonctionnement de la charge utilisee. Pour avoir le point optimal qui
correspond au point de la puissance maximale, il est évident de modéliser le géneérateur

photovoltaique. [20]

11.2.1 Les Principes de Conversion dans les Systemes photovoltaiques

Le générateur photovoltaiqgue est I’élément principal d’un systéme photovoltaique.
Cependant, pour une application pratique, d’autres ¢léments sont nécessaires, par exemple pour
le stockage de I’énergie, pour la régulation de la circulation du flux d’énergie ou pour
I’alimentation du réseau alternatif. Ces composants supplémentaires représentent une part
considérable du codt, provoquent la réduction du rendement et influencent considérablement le

comportement et les performances de tout le systeme. [6]

11.2.2. Modéle de la cellule solaire

Le model a une diode est le plus utilisé dans la littérature, il fait intervenir un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomenes
physiques de polarisation et deux résistances une en série et une autre en parallele. Ces
résistances auront une certaine influence sur la caracteristique Ipv= f (Vo) de la cellule ou du

module photovoltaigue. [21]

> la résistance seérie est la résistance interne de la cellule ou du module, elle est principalement
la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance du contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles.

» La résistance parallele est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend de

la facon dont celle-ci a été realisée.
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e Courant de court-circuit I [22]
Il définit la quantité des paires électrons-trous créé et qui traverse la jonction sons
recombinaison entre les langueurs de diffusion des électrons et trous (L, et Lp) respectivement.
lec =qG (Ln+Lyp) (11.2)
Icc : courant de court-circuit de la cellule.
e Latension en circuit ouvert Vo
C’est la tension pour la quelle la diode a I’obscurité, fournit un courant nul .Elle est obtenue a
partir de I’équation :
Voc=VthiIn (I pn/ls) (1.2)
Vi= AKTc/q Vo (11.3)
Is: Courant de saturation de la diode
Vin: Tension thermique.
A : Coefficient d’idéalité de la diode.
q : Charge d’un électron1.6.1071°
Tc : Température de la jonction
K : Constante de Boltzmann 1.38.10723(j/k)
e Le facteur de forme FF
I définit I’efficacité de la cellule solaire, il est obtenu comme suit :

FF = Ymim (11.4)

Veolco

Vm : Tension de point de puissance maximale (V).
Im : Courent de point de puissance maximale (A).
e Point de puissance maximale

C’est le point (Vm, Im) ou la puissance dissipée dans la charge est maximale.

Pm = Vi x Im (1.5)
e La puissance du flux lumineux incident
Pin=S.E (11.6)

E : L’ensoleillement qui représente la puissance lumineuse regue par unité de surface (W/m?).
S : la surface effective des cellules.

e Température de jonction
La température de jonction Tcde la cellule est donnée par la relation suivante :

NOCT-20 (“7)

Tc=Ta+ E
800

Avec :

NOCT : La température nominale de fonctionnement de la cellule solaire.
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Ta : la température ambiante.
e Le rendement de convection d’énergie n

C’est le rapport de la puissance maximale générée et la puissance du rayonnement solaire

incident.
M FF = (11.8)
Ou bien :
n=" (11.9)

11.2.3. Les modeles mathématiques

Ils existent dans la littérature plusieurs modeéles des générateurs photovoltaiques qui
différent entre eux par la procédure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de la
tension et du courant final du générateur photovoltaique.

a. Cellule idéale

Vpv
Si la caractéristique de la jonction est de la forme : lIg=Is (e AKTc — 1) on peut admettre

qu'en présence de lumiere il y a apparition d'un photo-courant supplémentaire, Iph dont le sens
opposant au courant direct. En branchant un circuit extérieur sur la cellule claire, on recueille ce

courant. Le courant sous lumiere vaut:[23]

I=Ipn+ g (11.10)

Vpv

o= s . e Giere 1) (11.11)
| : le courant disponible
Ion: le courant produit par la photodiode

V : la tension aux bornes de la cellule
%T =26 mV a T, =300°k pour le silicium poly-cristallin

Is: courant de polarisation de la diode ou courant de saturation
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-
F Y

[ph

Figure 11-1 : schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique idéale.

b. Modele a une diode
Le modele a une diode est le modele le plus utilisé et il donne de trés bonne précisions.la

conversion de I’énergie de la lumiere en €nergie €lectrique est modélis€é par un générateur de

courant. [24]

Iph Ipv RS
T e I S

L4

e = XZ b Wi

Figure 11-2 : schéma électrique équivalent d’une cellule a une diode

¢ Le courant généré par le module est donneé par la loi de Kirchhoff :
(1.12)

lov = lph — g - Ish

Tel que :
lov : le courant delivré par le module.
Ioh : le photo courant.
lq : le courant de la diode.
Ish : le courant shunt.

¢ Le courant produit par la photo pile est donné par :
loh = P1E [14P2 (E — Erer) + P3 (Tc — Tcrer) ]
Tel que :
Eret: Ensoleillement de réference.

(11.13)

Tc: Température absolue de la cellule.
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Terer: Température de référence.

¢ Le courant de la diode est donné par :

q(V+RsIpy)

lg= 5. e AnsKTj (1.14)
Avec :

=)
Is=P4 T2 e KTc (11.15)
Avec :
Eg=1.1eV

Eg : L’énergie du gap (parametre caractéristique du matériau, pour le silicium).
Is: Courant de saturation de la diode ou courant a I’obscurité.

¢ Le courant de la résistance shunt est donné par :

Iy = LR Tow) (11.16)

Rsn

Tel que :

Rs: résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant rencontre
sur son parcourt (résistance de contacte).

Rsh : Résistance shunt qui prend les fuites inévitable du courant qui intervient entre les bornes
opposées positives et négatives d’une cellule.

- L’expression de la caractéristique courant-tension (I-V) est donnée comme suit :

Eg ) (q(V+RsI)_1)

V+Rgl P4 T03 e(_K—TC e AKTc (“17)

Rsn

lpv=P1E [1 + P2 (E- Eref) + Ps(Te - Tcref)] o

c. Modele a deux diodes
Le circuit équivalent d’un modé¢le a deux diodes est représenté sur la figure I1.3. Ce circuit
inclut deux diodes parallelement et une résistance série et une autre résistance shunt. Il peut étre
utilisé pour une cellule individuelle, pour un module comportant plusieurs cellules, ou pour un
panneau photovoltaique composé de plusieurs cellules.

L’avenage de ce model c’est qu’il établi en appliquant seulement des données standard. [25]
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D VARRVARNI™

Figure 11-3: schéma électrique équivalent d’une cellule a deux diodes

Le courant géenéré le module est donnée par la loi de Kirchhoff

(V+Rslpy) Eg ) q(Vpu+R51pu)

Ip=P1E [1 + P2 (E - Eye) + Ps (To - Tere)] — Pa T3 € R e Ak T _pyr o ekt T 2nsTe ) -% (11.18)
Ces modeles se différencient par la procédure de calcul, la précision et le nombre de
parametres intervenants dans le calcul de cette caracteristique. Dans notre travail, nous avons
retenu le modéle a une diode qui donne de tres bonnes précisions, et nous avons utilisé le
panneau SIEMENS SM 110-24 de 110 W. Le tableau (11-1) donne les paramétres électriques de

panneaux utilisé dans les conditions standards (E = 1000 W/m?, T, = 25°C):

Parametres Valeurs

Puissance max du panneau Pm 110W

Courant au point de puissance max Im 3.15A

Tension au point de puissance max Vm 35V

Courant de court-circuit I 3.45A

Tension en circuit ouvert Veo 43.5V
Coefficient d’incrémentation du courant I ¢c (Otcc) 1.4mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension Veo (Vo) -152mv/°C

Puissance maximale (W) 110W

Tableau I1-1 : Parametres électriques des panneaux SIEMENS SM 110-24.
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La figure (11.4) représente les caractéristiques courant-tension Ipv (Vpv) et puissance-
tension Ppv (V pv) du module SIEMENS SM 110-24 pour un éclairement et une tension donnée
(E = 1000W/ m?, T=25°C).

3.5

100

25

Ipv (A)
N
——
Ppv (W)
8
——

60
15 \
\ 40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vpv (V) Vpv (V)

Figure 11-4 : Caractéristiques lpv (Vpv) €t Ppy (Vpv) (E=1000W/m?, T, = 25°C)

On remarque dans la caractéristique (courant-tension) que le module photovoltaique possede
trois zones de fonctionnement qui sont :

La zone (1) : le courant reste presque constant quelque soit la tension, pour cet intervalle,
le module photovoltaique fonctionne comme un genérateur de courant.

La zone (2) : qui se distingue dans par une variation de courant correspondant a une
tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

La zone (3) : correspond au coude de la caractéristique, la région intermédiaire en les deux
zones précédentes, elle représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le

point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterming.

11.3. Influence des parameétres météorologiques sur les caractéristiques du module PV

Pour valider ce module nous I’avons simulé en effectuant un couplage direct du panneau
photovoltaique a une charge capacitive et nous avons déterminé les caractéristiques courant-
tension et puissance-tension pour différents niveaux d’irradiation & température constante et a
différentes températures a irradiation constant.

Le schéma de simulation est représenté dans la figure (I1.5)
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Figure 11.5 : Schéma de simulation du panneau photovoltaique

11.3.1. Influence de I’ensoleillement
Pour voir I’influence de ’ensoleillement sur les caractéristiques du module, en fait varier la
valeur de I’ensoleillement tout en gardant la température constante (T = 25°C) et en trace les

caractéristiques Ppv-Vpv et Ipv-Vpv
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Figure 11.6: Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ppv=f (Vpv).
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Figure 11-7 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ipv=f (Vpv).
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11.3.2. Influence de la température
Pour voir I’influence de la température, nous avons tracé les caractéristiques Ppy-Vpv et

lov-Vpv, pour des différentes températures, et avec un ensoleillement constant E = 1000 W/m?.
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Figure 11-8 : Influence de la température sur la caractéristique Ppy = f (V).
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Figure 11-9 : Influence de la température sur la caractéristique Ipv=f (Vpv).

11.3.3. Discussion des résultats
¢ Influence de I’ensoleillement

La température de 25 °C est maintenue constante, I’ensoleillement (E) varie. Les courbes

obtenues sont illustrées dans les figures (11.6 et 11.7).

On remarque que :

» L’influence due a la diminution de 1’éclairement fait diminuer fortement la valeur du courant
de court-circuit Ic. Par contre la tension de circuit ouvert V¢ diminue faiblement.

» Le point de puissance optimale chute brusquement si I’ensoleillement diminue.

» Le courant produit par le module Ipnest pratiquement proportionnel a ’ensoleillement E. par
contre la tension aux bornes de la jonction varie peu car elle est en fonction de la différence

du potentiel a la jonction N-P du matériau lui-méme.
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¢ L’influence de la température
Pour un ensoleillement de 1000 W/m?2 maintenu constant, nous varions la température. Les
figures (11.8-11.9) représentent les résultats obtenus de notre simulation.
On remarque que :
> Le courent de court circuit I est légerement dépendant de la température, alors que la
tension du circuit ouvert Vo est tres sensible a la variation de la température.

» L’augmentation de la puissance optimale va dans le sens inverse de tempeérature.

11.4. Les convertisseurs d’énergie
Les convertisseurs sont les appareils servant a transformer la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries pour ’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension

continue différente, soit a une tension alternative. [26]

11.4.1 Convertisseurs DC/DC (hacheurs)
Les convertisseurs DC/DC dont pour fonction de fournir une tension continue variables a
partir d'une tension continue fixe. Cette conversion d'énergie s'effectue grace a un "découpage”

haute fréquence caractérisée par un rendement élevé. [27]

I\’ Source

+

Charge

Figure 11.10 Schéma de convertisseur DC/DC

Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le hacheur est
dit dévolteur (BUCK). Dans le cas contraire, il est dit survolteur (BOOST).

11.4.1.1 Convertisseur Buck (hacheur série)
Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit une

tension contenue en une autre tension contenue de plus faible valeur. [28]
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Chapitre I1 Modélisation d’un systéme photovoltaique

Figure 11.11 : Circuit électrique d’un hacheur série

Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de limiter I'ondulation résultant du
découpage sur la tension et le courant de sortie.
Fonctionnement :

L'interrupteur S est fermé pendant la fraction at de la période de découpage T. La source
primaire fournit I'énergie a l'inductance L. Lors du blocage de S, la diode de roue libre D assure
la continuité du courant et la décharge de L.
11.4.1.2 Convertisseur Boost (Hacheur paralléle)

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’¢lévateur de tension. Le schéma de la figure
(11.12) represente le circuit électrique du Boost. Dans un premier temps, le transistor S est ferme,
le courant dans I’inductance croit progressivement, et au fur et a mesure elle emmagasine de
I’énergie, jusqu'a la fin de la premicre période. Ensuite, le transistor S s’ouvre et I’inductance L
s’opposant a la diminution du courant, génére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui

s’applique sur la charge a travers la diode D. [29]

IL L D Ide
> IYYY\__

" T C_ °_4 K§ . - T‘\’dc

<

o

Figure 11.12 : Circuit électrique du convertisseur boost (hacheur parallele)

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T, comporte deux étapes. Lors de la

premiere, on rend ’interrupteur passant (Tr est passant) et la diode polarisée en inverse, est
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bloquée. Cette phase dure de 0 a a.T (a rapport cyclique, et compris entre 0 et 1). La tension aux
bornes de I’inductance vaut V.= Vpy, le courant traversant I’inductance augmente linéairement.
Lors de la seconde, on bloque I'interrupteur. La diode devient passante. Cette phase dure de aT

aT.

La tension aux bornes de I’inductance vaut Vi = Vpy - Vg, dans cette phase le condensateur
C se charge en méme temps par le courant stocké dans I’inductance et par le générateur. Les

équations électriques du hacheur boost sont :

diy,

(1- )l = Cs Tl 4 Iy, (11.20)

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du rapport

cycligue moyen. Son expression est donnée par I’équation (I1.21).

1

Vdc = EVW (“21)
Et le courant par la relation :
Ioge =1 —a)], (11.22)

La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrélant le rapport cyclique.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes constitutions d’un Systeme
photovoltaique ainsi que la modalisation du générateur PV.

De plus, nous avons présenté les comportements de notre systeme et ses performances sous
I’influence de différents parametres météorologiques a savoir I’influence de 1’ensoleillement et la
température et visualiser les caractéristiques 1(V) et P(V) du module photovoltaique.

Par ailleurs, en a fait une modalisation du convertisseur DC/DC (hacheur survolteur), et
cela pour pouvoir établir la condition de fonctionnement adéquate nécessaire a son couplage
avec le générateur photovoltaique. Dans le chapitre suivant nous allons procéder a la simulation
de la commande MPPT avec différentes méthodes d’optimisation et de la recherche du point de

puissance maximale.
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CHAPITRE I MPPT-simulation et interprétation des résultats

I11.1. Introduction

Les stratégies de gestion de I'énergie photovoltaique et du systeme de conversion
d'énergie est un élément trés important dans I'amélioration du rendement du générateur
photovoltaique.

Le générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie mais il ne peut delivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particulieres du courant et de la tension. En effet les caractéristiques 1(V) et P(V) du
générateur PV dépendent de I’éclairement solaire et de la température. Ces variations

climatiques entrainent la variation du point de puissance maximale. [13]

111.2. Adaptation de I’énergie photovoltaique

Le module photovoltaique est un genérateur de puissance fini pouvant fonctionner
selon toute combinaison de courant et de tension, la meilleure combinaison s’appelle le point
de puissance maximale (PPM) qui donne une puissance maximale pour un éclairement et une
température donnée. La tension et le courant correspondants sont appelés tension optimale et
courant optimum. Une connexion directe ne permet pas de faire fonctionner le module a sa
tension optimale (puissance maximale). Il est possible d’insérer un convertisseur DC/DC
d’adaptation, appelé extracteur du point de puissance maximale, entre la source

photovoltaique et la charge [30].

I11.3. Principe de la recherche du point de puissance maximale

Les modules photovoltaiques sont utilis€és pour fournir de 1’énergie dans de nombreuses
applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire Des lois de
commandes spécifiques existent pour amener ses dispositifs a fonctionner a des points
maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a I’avance, ni
sans que 1’on sache a quel moment ils ont été modifiés ni quelles sont les raisons de ce
changement. Pour le cas des sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance
maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature <cRECHERCHE DU
POINT DE PUISSANCE MAXIMUM» ou bien «MAXIMUM POWER POINT
TRACKING» (MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer une adaptation entre le
générateur et sa charge de facon a transférer le maximum de puissance [31].

La technique de contrdle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique

de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
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quelles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charge qui

peuvent survenir a tout moment.

G
Oy
Convertisseur
_ Statigue Charge
MNPV (C-5)
-
I Rapport Cycligue
- Commande
e

~ NMPPT

Y

Figure I111-1 : Chaine de conversion PV avec le controleur MPPT.

I11.4. Techniques de poursuite du point de puissance maximale

Diverses publications sur des commandes assurant un fonctionnement en MPPT
apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la premiere
loi de commande de ce type, adaptée a une source d'énergie renouvelable de type
photovoltaique. Au cours des années, plusieurs algorithmes (MPPT) ont été développés et
largement adaptés pour déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes
d’optimisation sont plus ou moins performantes basées sur les propriétés du générateur
photovoltaique [32].

111.4.1. Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

La méthode de perturbation et d’observation est généralement la plus utilisée en raison
de sa simplicité et sa facilité de réalisation. Cette méthode repose sur la perturbation (une
augmentation ou une diminution) avec une constante (C) de la tension des panneaux Vpy, puis
la puissance est comparée a celle obtenue avant perturbation. Précisément, si la puissance aux
bornes des panneaux est augmentée a cause de la perturbation, la perturbation suivante est
faite dans la méme direction. Réciproquement, si la puissance diminue, la nouvelle

perturbation est réalisée dans le sens oppose [32], [34].
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f = - emmEmaemae--————-
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Figure I11-2 : Caractéristique de Ppyv en fonction de la tension Vpy, d’un panneau solaire.

Un organigramme de fonctionnement de cette méthode est montré dans la figure suivante :

Capture (mesure) de V(k) et I(k)

AVref (k) = Vref (k) - Vyef (k-1)
v
P(k) = V(k) x I(k)

.
|__AP(K) = P(k) - P(k-1) |

|

Oui
R AVref (k) <0 AVref (k) >0
AVref (k+1) = AVref (kt1) = AVref (k+1) = AVref (k1) =
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp

[ | | |

Figure 111-3: Organigramme de la méthode perturbation et observation (P&O).
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Le tableau Ill.1 résume le principe de fonctionnement de la méthode perturbation et

observation

Perturbation Variation de la puissance Perturbation suivante
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Le tableau I11.1 Les modes de perturbation de la méthode P&O.

C P Es

Es Vpv »|Vpv

-C- »(T| Ipv alpha L

Tj

»{Ipv alpha
P Vpv P P
p Generateur PV MPPT P&O Hacheur boost
X [
Productl +
s 1—@4—

Figure I11-4 : Schéma de simulation sous MATLAB/SIMULINK d’un systéme
photovoltaique avec la commande MPPT (P&O).

Aprés avoir réalisé le systeme photovoltaique avec la commande MPPT basée sur la
méthode de perturbation et observation (P&QO) on aura les résultats suivant dans la figure 111.7

de I'influence de I’ensoleillement sur la puissance Ppy en fonction de la tension V.
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Figure 111-5 : Influence de I’irradiation sur la caractéristique Ppv= f(Vpv) avec optimisation

par la P&O

Dans las figures suivantes on observe la puissance et la tension de notre générateur qui
seront constantes au fil du temps grace a I’algorithme de la P&O qu’on a introduit dans notre
bloc de simulation
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Figure 111-6 : Allure de la puissance du PV sous les conditions STC (1000W/mz, T=25°C)
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Figure 111.7 : Allure de la tension du PV sous les conditions (1000W/m?, Ta=25°C)
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I11.5. Interprétation des résultats
D’apres les résultats de simulations qu’on a obtenu ;
» Quand le point de puissance maximale est atteint, la commande MPPT maintien le
point de fonctionnement a ce dernier (Figure 111.7).
> On remarque dans la figure (I11.8) et la figure (111.9) que la tension et la puissance
convergent vers le point de fonctionnement maximal, et elle les maintient pondant
tout le temps de fonctionnement.
> On remarque aussi que les allures obtenues par la méthode de perturbation et
d’observation (P&O) présentent des oscillations, qui sont d0 a la perturbation continue
de la tension de fonctionnement.
111.6. Méthode de perturbation et d’observation améliorée (P&O améliorée)

Les principaux problémes de la méthode de perturbation et observation (P&O) sont le
mauvais suivi du point de puissance maximale en cas de changement rapide de I’éclairement
et les oscillations trés importantes de la puissance en régime permanent.

L'algorithme de cette méthode dépend de la deéfinition du point sur la courbe PV
similaire a la méthode conventionnelle. D'ou, compare la courbe de puissance avec une
courbe engendrée appropriée (Es.dP/dV) Comparer les deux courbes, divise la région de
fonctionnement PV en quatre secteurs, comme indiqué dans la Figure 10. Par conséquent, un
pas de tension variable peut étre utilisé une fois que I'emplacement sectoriel du point de
fonctionnement est défini. Par conséquent, un grand pas de tension peut étre utilisé lorsque le
point de fonctionnement est éloigné du MPP (secteur 1 et 4) afin de réduire le temps passe
pour atteindre le MPP. Et lorsque le point d’exploitation est proche du MPP (secteur 2 et 3)

une taille de pas moins importante peut étre utilisée pour lui réduire les oscillations en régime

permanent.
Po. (W)
F N
Secteurl secteur2 secteur3

] ' [
' | —,
' MPP '
l}——————————————— P 1 ] ]
' 1 1
: R :
L} L}
[ 1 [
[ 1 [
] T '

1 — 1 1

' [
' —F [ '
[ [ [
1 L}
1 [
Tailledu pas—_| : : :
? [ 1 [

SEES : : : Secteurd
: x ' D -
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—_— - . . . - — —
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Figure 111-8 : La technique P&O modifiée a pas variable
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Un organigramme de fonctionnement de cette méthode est montré dans la figure suivante

&
<

A\ 4
Mesure Vpy (n-1), lpv (n-1)

Vret = Vpv (n-1)

\ 4
Pov(n-1)= Vpy (n-1). lpv (n-1)

\4
Mesure Vpy (n) , lpv (n)

Vet = Vpv (n)

A\ 4
| Pov(n)= Vv (n).Ipv () |

A 4

| APV= Py (n)- Py(n-1) |

A 4 \ 4 A 4 A 4
Vet = Viet+ AV2 Vet = Viet- AV1 | Vet = Viet - AV2 Vre= Vet + AV1
\ A A A

Figure 111-9 : Organigramme de la méthode perturbation et observation améliorée.

Apres avoir modifié 1’algorithme de la méthode de perturbation et observation on aura
les allures des figures (111.12 et 111.13) des caractéristiques de la puissance et la tension
photovoltaique en fonction du temps et on va les comparer par rapport aux résultats de la
P&O.
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Figure 111-10 : L’allure de la puissance photovoltaique de la P&O améliorée.

5
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Figure 111-11 : L’allure de la tension photovoltaique de la P&O améliorée.

I11.7. Interprétation des résultats

D’apres les résultats de simulations, on constate que les oscillations de la puissance en
régime permanant des allures obtenues par l'application de la méthode de perturbation et
observation améliorée (P&O améliorée) sont réduites.

111.8. Comparaison entre la P&O et la P&O améliorée

Sur la figure (111.12), nous présentons 1’allure de la puissance photovoltaique pour les
conditions standards.
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Figure 111-12 : Allure de la puissance obtenue par I’application de la (P&O) et (P&OA).

On fait un zoom sur ’allure de puissance au régime permanent pour mieux Vvisualiser

I’allure obtenue par les deux méthodes.
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Figure 111-13 : Allure de la puissance du panneau photovoltaique au régime permanent avec
(Zoom)
e Interprétation des résultats
D’apres les résultats de la simulation, on remarque que la présence des oscillations au
régime permanent de la commande MPPT par la méthode de perturbation et observation sont
importantes par rapport a la méthode de perturbation et observation améliorée. Au final la

méthode (P&OA) est meilleure, elle est efficace, stable et plus précise.

111.9. la méthode de conductance incrémentielle (CI)

Cette méthode s’intéresse directement aux variations de la puissance en fonction de la

tension.
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Figure 111-14 : Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de dP/dV sur la
caracteéristique de la puissance.

L’organigramme de I’algorithme est montré sur la figure (111.16) :

»i
«

\ 4
| Mesure V (t1), I (t1) |

\ 4
| Mesure V (t2), I (t2) |

\ 4
dV =V (12) - V (t1)

dl = 1(t2) - 1(t1)

A 4 A 4 ‘L

Vret= Vier-AV Vret= Viet + AV Viet= Vet - AV Vret= Vet + AV

Y A A

Figure 111.15: Organigramme de la méthode conductance incrémentielle (CI).
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Le courant de sortie du panneau photovoltaique et sa tension sont utilisés pour calculer

la conductance et la conductance incrémentielle. Son principe consiste a comparer entre la

conductance (G = II/”—" ) et de sa dérivée (AG= Z{I/ﬂ) et de décider quand augmenter ou= A
pv pv

diminuer la tension photovoltaique afin d’atteindre le MPP ou la dérivée de la puissance

(

efficacité de recherche du point de puissance maximale. Cependant I’algorithme a

dPpy
AVpy

= 0). La méthode conductance incrémentielle est souvent jugé efficace de point de vu
implémenter est souvent complexe et nécessite une capacité de calcul grande, ce qui réduit la

période de contrdle du systéme [33].

Le terme (Ipv/Vpv) est la conductance instantanée alors que (AIpv/IAVpv), désigne la
variation de cette conductance. Pour éviter que la différentielle de la tension du panneau AV
ne devienne pas nulle, lorsque le PPM est atteint dans les précédents cycles ou par une
stabilisation du point de fonctionnement, ce qui va conduire a une division par zéro,

’algorithme fait un teste de AV.

Si AV est nul il va tester Al s’il est aussi nul. Si c’est le cas alors le PPM est atteint et
I’algorithme ne fait aucun changement, dans le cas contraire I’algorithme teste le signe de Al
pour déterminer la position du PPM et ajuste le rapport cyclique a. Si Al > 0 donc on

décrémente le rapport cyclique o, dans le cas contraire on incrémente ce dernier.

Si AV est différent de zéro, il teste 1’égalité de (AIpv /AVpv) = (- Ipv/ Vpv). Sic’est le
cas alors le PPM est atteint et I’algorithme ne fait aucun changement, dans le cas contraire
’algorithme teste le signe de (Alpv/ AVpv) pour déterminer la position du PPM et ajuster le

rapport cyclique a.

Si (AIpv IAVpv) > (- Ipv | Vpv) donc on décrémente le rapport cyclique a, dans le cas

contraire on incrémente ce dernier.
111.9.1. Applications et simulations de la méthode ClI

Nous allons présenter les résultats de simulation (sous Matlab/Simulink), du
fonctionnement d’un panneau photovoltaique de type Siemens SM110-24, avec I’application

de I’algorithme CI.
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Figure 111-16 : Allure de la tension du panneau photovoltaique avec 1’application de la Cl.
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Figure 111-17 : Allure de la puissance du panneau photovoltaique apres

I’application du la CI.

111.9.2. Interprétation des résultats

D’aprés les résultats de simulations, on remarque que les fluctuations de puissance en
régime permanant des allures obtenues par l'application de la méthode de conductance

incrémentielle (CI) sont réduites.
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111.10. Méthode de Conductance Incrémentale améliorée (Cl Améliorée).

L’algorithme proposé comportant I'élimination compléte des calculs de division ainsi,
simplifier la structure de l'algorithme. De plus, une taille de pas qui ne dépend que du
changement de puissance PV, éliminant ainsi sa division par le changement de tension PV,

Cela se traduira par une technique a pas variable sans division totale qui a non
seulement les mérites de performances améliorées en régime permanent et transitoire, mais a

¢galement une implémentation d'algorithme simple. [35]

Pour maintenir une vitesse de réponse rapide et une précision élevée en régime
permanent du systéme PV dans des conditions environnementales changeantes, le systeme de
controle MPPT est différent de la méthode de construction de module adopté actuellement, et
combiné a un algorithme de controle optimisé, il peut obtenir un effet de suivi plus précis,
plus rapide et plus stable. [36]

Une modification est apportée a 1’algorithme de la conductance incrémentale afin
d'éliminer tous les calculs de division, les regles d'algorithme peuvent étre réécrites comme
suit :

e (VxAI)+ (IxAV)=0. le PPM est atteint

e (VxAI)+(IxAV)>0, AV > 0. le point de fonctionnement est a gauche du PPM

e (VxAI)+(IxAV)>0, AV <0. le point de fonctionnement est a droite du PPM

e (VxAI)+(IxAV)<0, AV >o0.le point de fonctionnement est a droite du PPM

e (VxAI+(IxAV)<0, AV <0. le point de fonctionnement est a gauche du PPM
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| Mesure V (t1), I (t1) |

\ 4
| Mesure V (t2), | (t2) |

\ 4
AV =V (12) - V (t1)

Al= 1(12) - 1(t1)

oui
V(AIH(AV)=0

oui non non oui

1

oul non @ non | Vret= Vref - AV | | Vret= Vet + AV |
oui
v l

| Vet = Viet +AV | | Vret= Vret - AV | | Vret= Vret - AV | | Vret= Vet + AV |

| l A 4 A 4 A 4

Figure 111.18 : Organigramme de la méthode conductance incrémentale améliorée (CIA).

\ 4 A A \ 4

L'organigramme de l'algorithme proposé est donné dans la figure (III.18) ou la
suppression de tous les calculs de division dans 1'algorithme est compensée par l'application
d'opérations mathématiques arithmétiques/logiques. Ainsi, la complexité de la structure de
I'algorithme est minimisée, ce qui réduit le traitement en temps réel et permet a l'algorithme

d'étre mis en ceuvre par des microcontrdleurs a faible cotit
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111.10.1. Applications et simulations de la méthode ClI Améliorée

Les résultats de simulation de la méthode de la conductance incrémentale améliorée sont dans

les figures suivantes :

40

35

30

25

20

TENSION (v)

5
TEMPS (s)

Figure 111-19 : Allure de la tension du panneau photovoltaique avec
I’application du la CIA.
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Figure 111-20 : Allure de la puissance du panneau photovoltaique avec la
méthode de la CIA.

111.10.2. Interprétation des résultats

Les résultats de la simulation montrent que les performances en régime permanent et

transitoire de la technique CI améliorée dépassent celles de la technique conventionnelle,

en raison de sa taille de pas variable appliquée basée sur AP, mais avec une mise en ceuvre
plus simple en raison de la division entiere élimination des calculs de sa structure

algorithmique. Cela se fait sous des changements des conditions atmosphériques.
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111.11. Comparaison entre la Cl et la CI amélioree.
Dans cette partie nous allons simuler les deux méthodes au méme temps et de les

comparer par rapport aux performances et en présentent les resultats de simulation dans la

figure suivante.
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Figure 111-21 : Allure de la puissance du panneau photovoltaique avec la Cl et la CIA.

En fait un zoom sur I’allure de puissance pour mieux visualiser ’allure obtenue par les

deux méthodes.
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Figure 111-22 : Allure de la puissance obtenue par 1’application de la CI et la CIA avec Zoom
e Interprétation des résultats

D’apres les résultats de la simulation, pour les conditions standards de I’ensoleillement
et la température, en constate que les fluctuations de puissance au régime transitoire sont

importantes sur 1’allure de la CI et un retard pour la stabilisation au régime permanent
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Par contre sur I’allure de la CIA en remarque 1’absence totale de ces fluctuations de
puissance et elle est plus stable et efficace.
111.12. Comparaison entre la P&O Améliorée et la Cl Améliorée par un teste de
robustesse

Pour un profil d’ensoleillement de la Figure (111-23) et en fait le teste entre les deux

nouvelles méthodes qu’en a simulé dans ce chapitre et de comparer les résultats obtenus.

bgpwPOAmelioree/Es1 : Group 1
1000
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800 /
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Figure 111-23 : profil d’ensoleillement variable (Tc=25°C).
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Figure 111-24: Allure de la puissance obtenue par I’application de la (P&O aml) et la (CI aml).
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Figure 111-25 : Allure de la puissance obtenue par I’application de la (P&O aml) et la
(CI aml) pour de faible et moyen ensoleillement. Zoom entre [6.8s et 8.65].
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Figure 111-26 : Allure de la puissance obtenue par I’application de la (P&O aml) et la

(Cl aml). pour un fort ensoleillement. Zoom entre [14.88s et 14.96s]

e Interprétation des résultats

> D’apres les résultats de la simulation qu’on a obtenus, on remarque que pour de faibles
et moyennes valeurs d’ensoleillement, la méthode de la conductance incrémentale
améliorée est meilleure, elle est plus précise et elle donne de bons résultats au point de
fonctionnement maximal par rapport a la méthode de perturbation et observation
amélioreée.

> Par contre pour de tres fort ensoleillement, la méthode de perturbation et observation
est meilleur vis-a-vis la stabilité et la précision, en contre partie la (CIA) représente

des fluctuations (oscillations) au tour du point de puissance maximale (PPM).
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Alors pour de faibles est moyens profile d’ensoleillement en peut adopter la méthode de
conductance incrémentale, Par contre lorsque I’éclairement est fort on bascule sur la méthode
de perturbation et observation améliorée.
111.13. Conclusion

Dans ce chapitre, on est arrivé a appliqué les différentes méthodes de MPPT tel que la
méthode de Perturbation et Observation (P&O), perturbation et observation améliorée
(P&OA), conductance incrémentale (Cl) et la conductance incrémentale améliorée (CIA) afin
d’accélérer la procédure de recherche du point de puissance maximale au régime permanent et
d’voire une bonne qualité de signale de puissance sous des variations des conditions
environnementale.

La méthode combinée (P&OA et CIA) prouve qu’elle a de meilleures performances,
temps de réponse rapide et erreur au régime permanent tres faible, et qu’elle est robuste aux

différentes variations des conditions atmosphériques.
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail était d’étudier et de simuler une commande MPPT d’un
systéme photovoltaique qui est composé d’un générateur photovoltaique associer a une charge
capacitive, un étage d’adaptation convertisseur DC /DC, et un étage de commande pour
piloter le convertisseur (la commande MPPT classique en I’occurrence P&O et CI et en suite
les améliorées). Dans ce cadre nous avons présenté les systémes d’énergie photovoltaique et
nous avons présenté d’une facon générale le principe de conversion de I’énergie solaire en

énergie électrique qui est réalisée a travers de matériaux semi-conducteurs.

Apres avorir fait la modélisation d’un générateur PV, nous avons vu le comportement du
systéme photovoltaique (caracteristique puissance-tension et caractéristique couranttension)
par rapport aux variations climatiques. Les résultats de la simulation ont montré que la
caractéristique du panneau photovoltaique est directement liée essentiellement a ses

conditions climatiques (1’ensoleillement et la température).

Pour que le systeme photovoltaique fonctionne a sa puissance maximale, il doit
comporter un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge associé a une commande
MPPT. Alors nous avons utilisé des algorithmes MPPT qui sont I’algorithme « perturbation et
observation » (P&O) puis on I’a amélioré¢ et on la nommée (P&OA) , et ’algorithme «
Incrémental Conductance » (CI) qu’on a aussi amélioré et la nommée (CIA) commandée par
un convertisseur élévateur (hacheur boost). Aprés avoir modélisé et simuler ces technique,

nous avons donné les résultats de simulation dans de différentes figures.

La commande MPPT soit la P&O améliorée ou la ClI améliorée (CIA) permettent une
meilleure adaptation entre le générateur photovoltaique (GPV) et la charge. Cependant,
I’étude comparative des résultats de simulation a permis de constater que la commande MPPT
basée sur la CIA conduit a de meilleures performances pour de faibles et moyens

ensoleillement et la P&OA conduit a de meilleures performances pour un fort éclairement.

Par ce travail, nous souhaitons avoir apporté une contribution a 1’étude des systémes

photovoltaiques et leurs commandes notamment MPPT classique et améliorée.

Comme perspectives a ce travail, il serait intéressant de combiner entre la Cl améliorée
et la P&O améliorée pour avoir de meilleures performances, temps de réponse rapide et erreur
au régime permanent trés faible. Procéder a I'implémentation matérielle des techniques MPPT

simulées, afin de valider les résultats de simulation et confirmer les performances obtenues.
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