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Introduction générale

Introduction générale

Actuellement, la consommation de I’énergie est indispensable a la vie de tout le monde et
sa demande ne cesse d’augmenter ces dernié¢res années, cette énergie consommeée actuellement
provient de I’utilisation des combustibles fossiles qui ont un effet négatif sur I’environnement
tels que I’effet de pollution et le réchauffement climatique, le recours au développement des
énergies non polluante et renouvelables est apparu comme [’ultime solutions face a ce

probleme.

A ce sujet, les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de 1’électricité
satisfaisante aux exigences écologique. Malheureusement, cette issue rencontre des contraintes
économiques (le cout élevé et le rendement bas) [1], mais elles apparaissent comme des
énergies inépuisables et facilement exploitables comme le photovoltaique (PV) qui fait partie

de ces énergies.

Si ’on prend I’exemple du soleil, une surface de 145000 km? (4% de la surface des déserts
arides) de panneaux photovoltaique (PV) suffirait a couvrir la totalité des besoins énergétiques

mondiaux [2].

Dans ce contexte générale, notre étude s’intéresse a 1’énergie photovoltaique qui est obtenue
directement a partir du rayonnement solaire grace a 1’effet photovoltaique qui transforme les
photons en électrons a partir des panneaux photovoltaiques qui sont composés des cellules

photovoltaiques.

Selon les caractéristiques électriques des cellules PV et leur association, le rendement des
systemes PV peut étre amélioré par des méthodes dit techniques de poursuite du point de

puissance maximale (MPPT) [3].

Concernant ce travail, nous sommes intéressés essentiellement a la procédure
d’optimisation qui permet la poursuite de point de la puissance maximale (Maximum Power
Point Tracking MPPT) d’un générateur (GPV), pour une bonne exploitation du générateur
photovoltaique quelques soient les conditions météorologiques (la température et

I’éclairement), telle que la méthode de perturbation et observation (P&O).



Introduction générale

Ce mémoire est divisé en trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons étudier d’une maniere globale la conversion de
I’énergie photovoltaique en énergie électrique continue, nous allons aussi étudier la structure
du GPV tel que les déférents types de cellules PV ainsi leurs caractéristiques électriques avec
I’effet de ’ensoleillement et la température sur ces derniers. Ensuite nous allons présenter les

types de systéeme PV avec leurs avantages et inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons I’étage d’adaptation entre le GPV est la charge,
aussi le principe de fonctionnement des déférents types des convertisseurs DC-DC utilisé dans

le systeme PV. Vers la fin nous présentons les défirent techniques de poursuivre de MPPT.

Dans le dernier chapitre on s’intéresse a la simulation des parties du systéme PV avec
interprétation des résultats de chaque partie, et la fin de ce chapitre illustra les résultats de
simulation du systéme photovoltaique avec la commande MPPT de type P&O et INC.

Enfin nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale, dont nous rappelons

quelques commentaires et que les perspectives qui pourront faire suite a notre travail.
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Introduction

Les énergies renouvelables sont des énergies a ressources illimitées, regroupent un
certain nombre de filieres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile
obtenue. Parmi les types de sources d’énergies renouvelables en trouve 1’énergie photovoltaique
qui proviennent directement du soleil, cette énergie elle a I’avantage d’étre non polluante,
souple et fiable, Cette derniére peut produire de 1’électricité dépendamment de 1’effet

photovoltaique.
I.1. Energie solaire

Le soleil est une étoile de forme pseudo sphérique dont le diametre atteint les
1 391 000KM, La distance de la terre au soleil est d’environ 150 millions de kilométres, et la
vitesse de la lumiére est d’un peu plus de 300 000 km/s les rayons de soleil mettent donc environ

8 min a nous prévenir [4].

Cette sphére formée de gaz extrémement chaud constitué par la masse de 75%
d’hydrogene, 23% d’hélium et d’autres 2%.

Figure 1.1. Distance terre-Soleil

L’énergie solaire est transmise par le soleil sous la forme de chaleur et de lumicére, cette

derniére se convertit en électricité grace a I’effet photovoltaique.

Le mot « photovoltaique » désigne le processus qui consiste a transformer la lumiere
solaire en électricité sans aucune piece mobile de machinerie, sans bruit, sans pollution et sans
combustible, est une énergie électrique produite a partir du rayonnement solaire grace a des

panneaux ou des centrales solaires photovoltaique.
1.2. Cellules photovoltaique

La cellule solaire est un convertisseur qui permet la conversion de 1’énergie solaire en

énergie électrique, est réalisée a 1’aide d’un matériau s’appeler semi-conducteur de type P-N.

10
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1.3. Type des cellules

Parmi les cellules solaires dites photovoltaique, le matériau le plus utilisé jusqu’a
présent est au silicium en raison essentiellement de sa disponibilité et de son faible cout, il existe

trois grand type de silicium : mono cristallin, poly cristallin et amorphe.
1.3.1. Cellule mono cristalline

Cette cellule photovoltaique est ’'une des plus répandu, elle est obtenue a partir de
silicium mono cristalline (Figure 1.2.a), elle est effectivement composée d’un seul cristal divisé
en deux couches, ce type de cellule solaire a I’avantage d’un rendement excellent de 15% a
24% et I’inconvénient d’un cout élevé a I’achat aussi son rendement trés faible lorsqu’il n’y a

pas assez de soleil [5].
1.3.2. Cellule Poly cristallin

Ce type de cellule est ¢laborée a partir d’un bloc de silicium cristallisée en forme de
cristaux multiple (Figure 1.2.b), avec un rendement de 11% a 15% et le cout de production est
moins élevée que les cellule monocristalline, 1’avantage de ces cellules, elles produisent peu de

déchet de coupe et elle nécessite deux a trois moins d’énergie par leur fabrication [6].
1.3.3. Cellule amorphe

La cellule au silicium amorphe est constituée d’un silicium ayant une structure atomique
désordonnee est non cristalline (Figure 1.2.c), ce matériau absorbe beaucoup plus la lumiére
qu’un silicium cristallin, cette cellule a comme avantages, un cout de production bien plus bas,
elle capte les rayons solaires méme avec un éclairement faible. Son principal inconvenant, elle

offre un faible rendement environ 7% au maximum [6].

a. Cellule monocristallin ~ b. Cellule poly-cristallin c. Cellule amorphe

Figure 1.2 : Les types des cellules

11
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1.5. Effet photovoltaique

Est un phénomeéne physique basée sur la transformation de I’énergie émise par le soleil
sous forme de photons en énergie électrique, cela en fonction des semi-conducteurs dont la
conductibilité électrique peut varier en fonction des conditions dans lesquelles il se trouve, ce
matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électron et I’autre un déficit en
électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la premiére est
mises en contact avec la seconde les électrons en excés dans le matériau N diffusent dans le
matériaux P. La zone initialement dopée N devient chargé positivement, et la zone initialement
dopée P chargée négativement. Il 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 P-N a été formée.
Les ¢lectrons supplémentaires auront tendance a quitter la zone N par 1’extérieure avec contact
électrique car le champ électrique est trés fort au niveau de la jonction. Il apparait alors un

courant dans le circuit extérieur. Par définition dans le sens inverse de celui des électrons.

Photon contact électrique

Matériau semi-conducteur Positif Py %

!

contact électrique

Figure 1.3 : Description d’une cellule photovoltaique

1.4. Schéma équivalent et les caractéristiques de la cellule photovoltaique

Les cellules sont souvent réunies dans un module solaire photovoltaique ou un panneau
solaire, ce dernier est considéré comme une source de puissance en s’apercoit alors 1I’existence
d’un point Pm ou la puissance se trouve étre maximale. Les caractéristiques courant-tension de
la cellule solaire exprime comment la cellule photovoltaique réagit a toutes les charges

possibles sous des conditions particuliére d’ensoleillement et de température.

12
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Une cellule photovoltaique peut étre modélisée par le circuit equivalent suivant :

| out

- I e {

Rsh V out

Figure 1.4 : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

Le courant lpn généré par 1’éclairement, Les deux résistances permettent de tenir en
compte des pertes liées aux défauts de fabrication. Rs représente les diverses résistances de

contact et de connections tandis que Rsp, caractérise les courants de fuie dus a la diode et aux

effets de bord de la jonction.

Le comportement d’une cellule peut étre synthétisé dans un graphe qu’on appelle

caractéristique courant-tension.

(oo e e ittt b=

:
Influence Rsh Point de puissance maximale

Pmax =Ilpm X Vpm

Courant

me Influence Rs

Tension Veo v
Figure 1.5 : Courbe courant-tension d’une cellule
En observant les caractéristiques, on peut voir qu’il y’a trois point important :

- lpm correspondant & un courant maximum que peut fournir la cellule solaire a la tension

zeros (courant de court-circuit).
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- Vpm correspondant a la tension maximale de la cellule solaire sans charge (circuit
ouvert).

- Pmax correspondant a la puissance maximale que peut délivrer la cellule solaire.

1.6. Effet de I’ensoleillement sur les caractéristiques I-V

Le rayonnement lumineux a un effet proportionnel sur le courant électrique ainsi que la
puissance. La Figure 1.6 représente les caractéristiques I-V et I-P d’une CPV pour défirent
ensoleillement a la température fixe.

a5l 1000W/m? 160 T=25°C SO
1000W/m?
al 140
35} SO0W/ m? 120+ .
OW/me
< 3 < 10t
€ 2zl BOOW/me [= BO0W/m2
0 2 O
3 60} O
154 LOWm? L
Ir P—
l L .‘J r ..'L(z"v'v'/'m:
05F 200W/m® 2r
0 L A y e 1 ! s : $ L : X L J
ek . 2 0 5 10 15 20 25 3 B 40 & 5
Tension (V) Puissance (W)
(a) (b)

Figure 1.6 : Effet de I’éclairement sur les caractéristiques 1-V (a) et les caracteristiques I-P (b)
d’une CPV

Figure 1.6 (a) montre que L’accroissement du courant de court-circuit est beaucoup plus
important de celui de la tension a circuit ouvert, étant donné que le courant de court-circuit est
une fonction linéaire, alors que celle de la tension a circuit ouvert est logarithmique. Et en
observant dans la Figure 1.6 (b) que le courant et la puissance maximale augmente

proportionnellement avec 1’éclairement.
1.7. Effet de la température sur les caractéristiques I-V et P-V de la CPV :

La température a un effet 1éger sur le courant, par contre a une grande influence sur la
tension ainsi que la puissance. Figure 1.7 représente I’influence de la température sur les

caractéristiques 1-V et P-V d’une CPV a un ensoleillement fixe.
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E1000W/m*

Ccurant (A)
w
saice (W)

Puis
=)

Tension (V)

Figure 1.7 : Effet de la température sur les caractéristiques 1-V (a) et les caractéristiques P-V
(b) d’une CPV

Dans la Figure 1.7 (a), Quand la température augmente, elle cause une diminution
apparente sur la tension de circuit-ouvert. Comme en observant aussi dans la Figure 1.7 (b), une

diminution de la puissance.
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1.8. Module photovoltaique

Le module photovoltaique est un ensemble des cellules solaires associer en paralléle et
en série, ces cellules sont protégée d’humidité par encapsulation dans un apollinaire IVA

(éthyleéne - vynil - acétate) et la surface avant est protégée par un verre trempé a haute transition.

Cadre

Verre protecteur
Cellules + encapsulant (EVA)

Feuille arriere

Figure 1.8 : Module photovoltaique

Ce module est entourée d’un cadre rigide en aluminium anodisée avec des trous de
fixation, a I’arriére de chaque module se trouve une boite de jonctions contenant deux diodes

antiparalleles ces derniers permettent d’évité la décharges dans I’ombre.
1.8.1 Association série des cellules photovoltaique

Les cellules en série sont traversées par le méme courant et son caractéristique est
obtenue par 1’addition des tensions élémentaires de chaque cellule qui peuvent générer des

tensions différentes.
Ice

A Cell 1

1 Cellule n. Cellules en
série .
Tic / ColL.2
\ \"(‘(\ ns

]
XN
L}

= Cell.Ns

% My v

COns

Figure 1.9 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de nscellules identiques [7].
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V:nsXVco

- V(v) : Tension aux bornes de I’assemblage.

- Vco(V) : Tension aux bornes d’une cellule.
1.8.2 Association paralléle des cellules photovoltaique

Les cellules en paralléle sont soumises & la méme tension et son caractéristique est

obtenue par 1’addition des courants générer par chacune des cellules.

A n, Cellules
lecns en paralléle
Lec,
XNg hk
Bt > R
Cell N, Cell.2 Celld Yio
1 Cellule
Ic L/
ol " (. S—
0 7
\ co

Figure 1.10 : Caractéristiques résultant d’un groupement de np cellules en parallele [7].
IzanIcc
- I(v) : courant aux bornes de 1I’assemblage.

lec(V) : courant circulant dans chaque cellule.

1.8.3 Association hybride (en série et en paralléle)

Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de

court-circuit total et de tension a vide totale sont données par les deux relations suivante :
I'= npXlec
V'=nsx Vo

1.8.4. Caractéristique d’un module

- La puissance de créte Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module

dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

17



CHAPITRE | : Généralités sur les systemes photovoltaiques

- La caractéristique 1-V : Courbe représentant le courant | débité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

- Tension avide Voc : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour
un éclairement “’plein soleil *’.

- Courant cour circuit, Isc : Courant débité par un module en court-circuit pour un
¢clairement “’plein soleil’’.

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

- Rendement : Rapport entre la puissance électrique optimale a la puissance de radiation
incidente.

- Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pn, et la puissance maximale que

peut avoir la cellule : VocXlsc [6].
1.9. Panneau solaire

Est un générateur du courant continue, comporte d’un ensemble de modules

photovoltaique interconnectés en série et/ou parallele afin de produire la puissance requise.

L’association des modules en série, sont traversé par le méme courant et le voltage
s’additionne, dans ce cas du branchement en série, chaque poles positives d’un module se relie

au pole négatif d’un autre module voire la Figure 1.11.

L’association des modules en paralléle, les intensités s’additionnent tandis que la
tension reste identique ce qui permet d’avoir une grande densité. Lors d’un branchement en
paralleles les bornes positives relie entre elles. 1l en est de méme pour les bornes négatives voire

la Figure 1.12.

+ -

Figure 1.11 : branchement de panneaux en série
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-+ -
Figure 1.12 : branchement de panneaux en parallele

1.10. Systemes photovoltaique

Un systéme photovoltaique est un ensembles d’élément congu pour la production

d’¢électricité a partir de I’énergie solaire. Ce systéme se compose de trois parties :

- Une partie de production d’énergie
- Une partie de contr6le de cette energie.

- Une partie d’utilisation de 1’énergie produite.

Production Controle Utilisation

Systéme de régulation

Systeme de
convertion
Panneau solaire —l—
Batteries
1
Générateur PV Récepteur

Figure 1.13 : Systeme photovoltaique

Un Systeme photovoltaique peut se composer des éléments suivant :

Panneau solaire : C’est 1’élément central, Grace a sa composition, il représente ’outil de

conversion de I’énergie contenue dans la lumiére de soleil en énergie électrique.
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Systeme de convertisseur (Onduleur) : servant a transformer le courant continue fourni par les

panneaux ou les batteries par 1’adapter a des récepteurs fonctionnant en courant alternative.

Regulateur : a I’utilisation des batteries il est nécessaire d’utiliser ce régulateur pour régler la

charge de la batterie par I’électricité produite des panneaux photovoltaique

Batterie : la batterie est un composant qui sert a stocker chimiquement de 1’énergie électrique
elle permet de satisfaire les besoins malgré le caractére aléatoire de 1’énergie solaire recu (nuit

mauvais temps)

Le récepteur : ¢’est un élément qui utilise 1’¢électricité produite (exemple : éclairage, pompage,

télévision, ...etc.)
1.10.1. Les systéemes autonomes

On dit qu’un systétme PV est autonome s’il est complétement indépendant d’autres
sources d’énergie, il alimente 1’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique

(Figure 1.14).

Ces installations sont utilisées principalement dans les endroits isolés ou il n'y a pas
d'acces au réseau électrique. De tels installation la majorité des cas exigera des batteries pour
le stockage d’énergie, et de 1’utiliser durant les périodes de la non disponibilité de 1’énergie

solaire.

— ontin: Utilisations en
Contrdleur »
de charge ’ 12V (ou24V)
continu

i Utilisations en
Batteries Onduleur e 230V
\,,/' ‘ | alternatif

Figure 1.14 : Systéme photovoltaique autonome
1.10.2. Les systemes non autonomes

Ce sont les systemes raccordés au réseau permettent de réduire la consommation

d’électricité provenant de service public, les accumulateurs ne sont pas nécessaires sauf pour le
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cas de besoin, ce systeme est utilisé dans les immeubles, les domiciles au les chalets reliés déja

au réseaux électrique (Figure 1.15).

Réseau public

Onduleur ""i e
_ d'.nJeCI.on " \

i, v I
| < —a"—0—0 - [—o—o—o—o
P——————)
Consommateurs Compteur bidirectionnel
(ex: Linky)

Figure 1.15 : Systeme photovoltaique connectés au réseau

1.10.3. Les systemes hybride

Sont les systémes qui regoive 1’énergie a partir d’une ou plusieurs sources de la nature
(éolienne, générateur diésel, ou une centrale cogénération), ce type d’utilisation conviennent

mieux lorsque le GPV ne couvre pas tout I’énergie requise.

BUSDC

Charge AC

Figure 1.16: Systeme photovoltaique hybride
Avantage est inconvénient de la technologie photovoltaique

Les avantages présentés par la technologie photovoltaique sont :
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- Leurs faible Cout de maintenance, peu d’entretien, ils ne nécessitent ni combustible ni
transport ni personnel hautement spécialise.

- Des systemes simples et rapides a installer.

- Non polluant, silencieux.

- Disponibilité de Leur énergie premiere est renouvelable.

- Favorable pour les sites isolés.
Les inconvenients sont :

- Le cout d’installation est tres élevé.

- Production moins d’¢lectricité dans les mauvais temps et en hiver entrainent une
diminution de la puissance.

- L’utilisation des batteries lors d’une installation autonome.

- Baisse de rendement de la production.
Conclusion

Nous avons présenté Dans ce chapitre, les déférentes technologie utilisé par les GPV,
ensuite nous avons expliqueé leur principe de fonctionnement ainsi leurs caractéristiques avec

I’influence des différents paramétres climatiques sur ces derniers.

Vers la fin, on a cité les différents systemes PV utilisée avec leurs avantages et inconvénients.
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Introduction

Les variations climatique d’un générateur photovoltaique entraine une fluctuation sur
ses caractéristiques courant-tension ainsi sur sa puissance maximale, pour que ce générateur
photovoltaique travaille au maximum de puissance tout le temps, un convertisseur DC-DC
nécessaire doit améliorer la tension de sortie en tension de haute qualité, et des défirent
contrbleurs de poursuite le point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking,

MPPT) congu a commander le régulateur.
1.1 Fonctionnement d’un GPV a sa puissance maximale

Le relevé de la caractéristique courant- tension optimal d’un GPV est une opération
nécessaire, qui dépend totalement des conditions de 1’éclairement et la température, noté (Iopt-
Vopt) ce point alors dite MPP de ce GPV considérée comme optimal en ce point, afin d’avoir

une adaptation de son impédance et celle de la charge.
11.2 Etage d’adaptation

Cette étage joue un role d’interface entre le GPV et la charge (Figure 11.1), en assurant
le transfert du maximum de puissance, ces adaptateurs d’impédance sont des convertisseurs

DC-DC avec les défirent topologie.

Y gpy |11 D
étage
Vi d'adaptation V2 charge

Figure I1.1 : connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation
11.3 Convertisseur DC-DC

Un hacheur est un convertisseur continue-continue qui permet de générer une source de
tension continue variable a partir d’une autre source de tension continue, il consomme moins

de puissance c’est pour cette raison que les hacheurs ont de trés bon rendement.

Parmi ses conceptions on trouve un interrupteur transistor K, une diode D, une

inductance L et un condensateur C, leur principe de base est d’avoir une tension de sortie en
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fonction de a telle que ce dernier est le rapport cyclique, il représente la fraction de la période

T pendant laquelle I’interrupteur k conduit, ce rapport est compris entre O et 1.

Ve aVs
A

c Ve | — T Vs
e e vs moven =aE |— J

o' al T T

Figure.I1.2 : Le principe de base d’un hacheur

Selon la position du commutateur et d’hacheur, déférents types de convertisseurs de

tension peuvent étre réalisés.
11.3.1 Convertisseur Buck

Convertisseur Buck ou un hacheur dévolteur il permet de convertir une tension continue
en une autre tension continue de plus faible valeur (abaisseur de tension), il possede un fort

rendement et offre la possibilité de réguler la tension de sortie.

L
4>—v/0—1
Ik ¢ I Ic
C

Ir
v, CD D /N lVD R v
Ip

-

A

Figure 11.3 : Schéma de Convertisseur boost
Analyse de circuit :

L’interrupteur K est placée en série entre la tension continue d’entrée Ve et I’'inductance

L, dans ce cas D fonctionne en alternance avec I’interrupteur.

Sur P’intervalle [0 ; aT], k fermée et D bloquée, le courant I augmente linéairement et

une énergie E stockée dans L donnée comme suit.
E=>Lx1’ (11-1)

dl, _ UL _ VeV -
dt ~ L L (11-2)
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Sur I’intervalle [aT ; T], k ouvert et D devient passante, dans ce cas I’inductance se décharge
linéairement dans le condensateur C et la charge R a travers la diode avec une diminution du

courant. Cette décharge n’est possible que si V < Ve.
Dans ce cas 1’équation de Uy, qui régisse cette phase est :

U, =-V (11-3)
La tension moyenne aux bornes de I’inductance en régime permanant est nul :
<UL >p= 2 [ Updt =0 (11-4)
[y Ve = VDt + [ .(~V)dt] = = [(Ve = V)(@T = 0) + (-V)(T—aT)] =0  (IL.5)
<Up>r=Vea—-V=0 (11-6)
Le rapport cyclique M (a) déduit de 1I’équation (11-6) est :

M(@)=-=a (11-7)

e

Comme nous avant obtenu dans cette derniere équation une tension d'entrée est toujours

supérieure a celle de sortie.

Les formes d’onde des caractéristiques courants-tension représentant le fonctionnement

d’hacheur dévolteur sont donnée par la Figure 11.4.

k3 A
B 4 /*“\\\— ll —"/ \,’ v | 8
- —— & = <
///v My S
. A } le
Y . e >
,/”// ‘»_‘?‘-—-\//
-1
I V /
’/// [’_/,
e e — >
e aT |
—
\] -V Vo
aT T

Figure 11.4 : Caractéristique de la tension et de courant du convertisseur Buck
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11.3.2 Convertisseur Boost

Convertisseur Boost est un convertisseur congu pour convertir une tension DC d’entrée
en une tension DC de sortie avec un niveau beaucoup plus élevé est notamment appelée hacheur

survolteur Figure I1.5.

Y Y > i,r\/\{

I, L Ip D IC} R
C
Vv
Ve Vk K g
e

Figure 11.5 : Schéma de Convertisseur boost

¢ |
R
R

Analyse de circuit :

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divisé en deux phases distinctes

selon I'état de l'interrupteur k.

La phase [0; aT], I’état passante ou k conduit D sera bloquée, et la charge alors est
déconnectée de 'alimentation cela entraine I’augmentation de courant dans 1’inductance L donc

le stockage d’une quantité d’énergie sous forme d’énergie magnétique.

L’¢équation de courant de I’inductance est donnée comme suite :

di _ U _ Ve

T (11-8)

Dans la phase [aT ; T], état bloquée ou k ouvert D passante, dans ce cas l'inductance se
trouve alors en série avec le générateur et sa f.e.m s'additionne a celle du générateur, Il en résulte

un transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers la capacité.

Nous étudierons, ici le mode conduction continu pour déduire le rapport entre I’entrée

et la sortie en fonction du rapport cyclique :

<UL >p= [/ Updt =0 (11-9)
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LT Vedt + J.(Ve = V)dt] = 2[(Ve) (T = 0) + (Ve = VI(T —aT)] =0 (II-10)

1
T

V,—V(l—a)=0 (11-11)

Le rapport cyclique est alors de cette forme :

_v.__1 ]
M) =4 = (11-12)

Gréace a cette derniere expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours

supérieure a celle d'entrée. C’est pour cela que I'on parle de survolteur .

Les formes d’onde des caractéristiques d’hacheur dévolteur :

x T o T ®xJ] [CxT B T ¥
\ RS - o —— ,,,\'

S
A
R

/ I /

, e > aT vy T
n E— -\‘Ye o | ) S— |

»
>

\J

\

\J

aT d b
Figure 11.6 : Caractéristique de la tension et de courant du convertisseur Boost

11.3.3 Convertisseur Buck-Boost

Est un convertisseur qui combine les propriétés des convertisseurs Buck et Boost il est
donc Abaisseur/Elévateur de tension, de plus ¢’est un montage inverseur de tension, son schéma

de principe est montrée dans la Figure.ll.7.

r Ik »:v\/“k: g }] * Ip
K I,; D
- P) ' |
) E == RS
V., ( > 3} Vi, : \%
l IC “[R

Figure.ll.7 : Schéma de Convertisseur Buck-Boost
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A la fin de I'état passant, le courant 1. a augmenté de :

i,
dt

_Ve
T L

Pendant I'état bloqué, on a:

UL:—V

En régime permanant la valeur moyennes de la bobine L est nul :

<UL >p=2[TUpdt = 2[ [ Vedt + [ (-V)dt]| = 0

1
T
Ou le rapporte cyclique M (a) obtenue est :

_ a
T (1-a)

M(a) = Vl

[(V)(@T —0)+ (-V)(T—al)] =Vea—V({1—a)=0

Les principales différences aux convertisseurs buck et boost sont :

La tension de sortie est de polarité inverse de celle d’entrée.

La tension de sortie peut varier de 0 a —oo.

LK | D | K |
A‘,L o ‘
e | e
Al' bs "-~_,___7‘_— V\«"'V
) "
e =
L T RVARY
aT T v

(11-13)

(11-14)

(11-15)

(11-16)

(11-17)

v

Figure.l1.8 : Caractéristique de la tension et de courant du Convertisseur Buck-Boost

v
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11.3.4 Convertisseur Cuk

Ce type de convertisseur est un montage abaisseur-élévateur et inverseur de
tension. 1l est considéeré une liaison entre deux sources de courant continu par
I’intermédiaire d’une source de tension continue qui doit accumuler puis restituer au

récepteur 1’énergie délivrée par le générateur, suivant le schéma de principe ci-dessous

Figure.ll.9.
I >~ l . |> b3 dl Y
L1 » Cc2 ) 12
4 Cs L2
Ve L) i .
’ K VK { v“ ( : l{ Vv
A by
ll\ | |“ l‘,l IR
o L L

Figure.l1.9 : Schéma de Convertisseur Cuk
Les équations obtenues durant 1’état passante [0 ; oT]
U =Ve (11.18)
Uz =—U¢1 =V (11.19)
Les équations obtenues pendant 1’état bloquée [aT ; T]
U1 =Ve—Uq (11.20)
U, ==V (11.21)

Les valeurs moyenne de Uy, et Uy, sont :

<Upy >p= 2 f) Uppdt = [ [ Vedt + [ (Ve — Uey)dt] = 0 (11.22)
V, —Upy(1—a) =0 (11.23)
<Upp >7 =3 [7 Uppdt = 3| [ (= Uy = V)dt + f,(~V)dt| = 0 (11.24)
—Upa—V =0 (11.25)
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A partir de I’équation (I1.25) peut déduire I’équation de U :

-V
U1 =—
c1 a

(11.26)

On remplace U-; par son expression dans < Up; >; pour obtenir 1’expression du

rapport cyclique :
Ve+=(1—a)=0

14 [24

\

A\

V_e - (1-a) = M(Q{)
[ K |
A ;
| g
—add
aT

Figure.l1.10 : Caractéristique de la tension et de courant du Convertisseur Cuk

11.3.5 Convertisseur Sepic

T

A4

-

(11.27)

(11.28)

Le convertisseurs Sepic Figure.l1.10 présente des caractéristiques similaires a celles du

convertisseur Cuk, sauf qu’il n’est plus inverseur de tension.
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Figure.l1.11 : Schéma de Convertisseur Spic
Sa tension de sortie a pour valeur :
a
V=V, o (1.29)

Le rapport cyclique est donc :

a

_Vv _
M(a) = V. G- (11.30)
[ K | D [ K [ K | D | K
A ! |
Alpy ) e Ton : -
B el o ?\\\»— "‘"’_’: - A Ly
= 2 Alui'l """"""" ——— il Ve - _K =
=T
B
= P e s
— = _= >
| i
K
>
B §
& |
lh : >
ol T
Ve
R mii——
» |-«
N V. :
1 \\- '
| .
al l T

Figure.l1.12 : Caractéristique de la tension et de courant du Convertisseur Sepic
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I1.4 Commande MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une commande essentielle
pour un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Le principe de cette commande
est basé sur la variation automatique du rapport cyclique o en ’amenant a la valeur optimale de
maniere a maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va présenter
et etudier par la suite les algorithmes de commande les plus populaires.

11.4.1 Algorithme Perturber et Observer (P&O) :

Ce processus est caractérisé par la perturbation du systéme tout en agissant sur le rapport
cyclique a pour le bute de la recherche de MPP, ce processus entraine une augmentation ou une
diminution de la tension, suite a cette perturbation on observe a chaque instant k les variations
de puissance et de tension puis en les compare aux précédentes de I’instant k-1.

Si la puissance augmente, on s’approche au point de puissance maximum, donc on continu a
perturber la tension dans le méme sens, et si la puissance diminue, on s’éloigne donc du MPP.
Dans ce dernier cas en doit inverser le sens de perturbation de tension comme il est représentée

dans la Figure.ll.13, Ce processus répéte périodiquement jusqu’a ce que le MPP soit atteint
selon I’organigramme de la Figure.ll.14.
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|
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puissance du Module (W)
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Figure.l1.13 : principe de méthode P&O
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Début

Mesurer V(k), 1(k)

Décrémenter Vref Incrémenter Vref Décrémenter Vref Incrémenter Vref

Figure.ll.14 : Organigramme de 1’algorithme de P&O

L’inconvénient de cette méthode lors d’un changement des conditions atmosphériques
(lumiére) la puissance du point de recherche sera perturbée par 1’ensoleillement et non pas par
la perturbation de I’algorithme [8][9], ce réagit comme si cette augmentation est produite par
’effet de perturbation précédente, alors il continu dans la méme direction qui est une mauvaise
direction, Par conséquent, le point de fonctionnement s’éloigne du MPP et continuera a
s’¢éloigner si I’éclairement augmente (ou diminue) progressivement, une version améliorée de
cet algorithme est proposée, ou on introduit une nouvelle condition dans la branche « Oui » de

condition AP(k)>0 dans la structure de I’organigramme de 1’algorithme de P&O.

11.4.2 Algorithme incrémentation de la conductance (INC) :

Cette technique est basée sur la connaissance de la variation de la conductance du GPV
et des connaissances sur la position du point de fonctionnement par rapport au point de
puissance maximum, tel que la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport

entre le courant et la tension du GPV comme indiquée dans 1’équation suivante

G="1 (11.31)

La position de point de fonctionnement par rapport au PPM est donnée par 1’évolution
de la puissance du module (Ppv) par rapport a la tension Vpy, la Figure.ll.15 permet d’écrire les

conditions suivantes :
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Si j—f; > 0, le point de fonctionnement est a gauche de MPPT.
Si % = 0, le point de fonctionnement est sur le MPPT .
Si j—\P/ < 0, le point de fonctionnement est a droite de MPPT.

. S . d A S
Le lien entre la conductance et la dérivée de la puissance d—z peut étre décrit par

I’équation suivante :

dp _ d(+) (11.32)
dv dv '
Cette équation selon la régle du produit peut étre réécrite :
dp _ . dv ai _ . ai _
dv—ldv+vdv—l+vdv—0 (1.33)
di i
el (11.34)
Donc les nouvelles variations de la conductance sont comme suite :
Si % > —é , le PF est a gauche de MPPT.
Si di _ —1, le PF est sur le MPPT .
dv v
Si ai_ _1 , le PF est a droite de MPPT.
dv v
,if DTPI' AIP,_. I,:T '_)'_)\r
oy iP,.. _\’_\‘\
z 250 a \ dl — \
70 «‘Ia ’ PP.\I _D<U T _V; —1r V j '1
= APy 2 = VAL, -1,

v
v

a
u)

Figure.l1.15 : Positionnement du point de fonctionnement
Si ’incrément de conductance dG est supérieur a I’opposé de la conductance on diminue
le rapport cyclique cela produis une augmentation de la tension, par contre si I’incrément de
conductance est inférieur a I’opposé de cette derniére on augmente le rapport cyclique, ce

processus est répété jusqu’a attendre le PPM.
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Le schéma de principe de cette méthode est illustré sur la figure suivante.

Début

!
Mesurer V(k), I(k)
AV=V(k)-V(k-1)
Al =1(k)-1(k-1)

Incrémenter Vref Décrémenter Vref Décrémenter Vref Incrémenter Vref

Figure.l1.16 : Algorithme basée sur la méthode Incrément de Conductance

11.4.3 Algorithme Hill-chlimbing :
L’algorithme Hill-chlimbing ou méthode d’escalade est une méthode mathématique elle
consiste simplement a évaluer les solutions du point de fonctionnement afin d’atteindre le point

maximal de la fonction puissance du GPV.
Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du panneau et la valeur de

rapport cyclique a appliqué au convertisseur statique, son algorithme a comme avantage un

seule bloc de régulation qui varier le rapport cyclique a en I’incrémentation ou décrémentation

jusqu’a I’arrivée au PPM Z—Z = 0 comme le montre la Figure 11.17
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0% o [%) 100%

Figure 11.17 : Relation entre le Ppy et le rapport cyclique a

11.4.4 Algorithme a base de la Logique floue

Cette commande est classée parmi les plus utiliser grace a 1’évolution des
microcontrdleurs, I’avantage de cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs
d’entrées peu précise, I’approche de FL est issue a la décomposition d’une plage de variation
d’une variable réelle sous formes de variables linguistiques et 1’attribution de la fonction
d’appartenance pour chaque variable, Cette théorie est adaptée au probléme d’optimisation
atteindre le MPP, elle repose sur I’observation en temps réel de deux critéres d’entrée sont
I’écart E par rapport a la valeur recherchée E = 0 et la variation de 1’erreur CE qui représente
le sens et la vitesse de convergence, et une variation de sortie Aa qui pilote le convertisseur
statique pour rechercher le MPP.

Les deux entrées de controleur sont définies par les équations suivante :

E(k) = ‘V’E’Si—’éﬁ,’iii (11.35)
AE (k) = E(k) — E(k — 1) (11.36)

Le fonctionnement de cet algorithme se fait en trois bloc : la fuzzification, I’inférnce et

la Defuzzification comme le montre sur la figure suivante.

( Base de connaissances]

)

D
E—» Fuzzification Inférence Defuzzification }—’
CE—>_

Figure I1.18 : Schéma bloc de 1’algorithme a base de la logique floue
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La fuzzification : Cette unité porte sur la conversion de variables réelles a des variables floue
pouvant prendre cing valeurs suivantes :
NB : Negative Big
NS : Negative Small
ZE : Zero
PS : Positive Small
PB : Positive Big
L’inférence : L’inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les
entrées et la sortie. En effet, des régles d’appartenance vont étre définies pour la sortie comme
ca était fait pour les entrées, dans ce cas L’inférence floue est effectuée a 1’aide de la méthode
de Mamdani, utilise des régles de type IF... AND... THEN.
La Defuzzification : Utilise la méthode centroide pour calculer le Aa de sortie qui est considéré
comme le barycentre.

Parmi les différentes formes des fonctions d’appartenance on ’a trapéze, gaussien et
triangulaire, mais la forme triangulaire est considérée comme la plus appropriée pour sa

simplicité. La structure de base de la commande logique floue est illustrée dans la Figure 11.19

BN SN ZE SP BP

1

0.5 A

-8.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Input variable E

LKBN SN ZE Sp BP
051 7
200 .50 0 50 100
Input variable CE
B
1 N SP
0.57

-8.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 003 0.04
Output variable Aa

Figure.l1.19 : Fonctions d’appartenance des variables d’entrée et de sortie
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La variable de sortie est déterminée a [’aide d’une table de vérité et de 1’évolution des

paramétré d’entrée. Comme le montre le tableau II.1

CE | BN | SN | ZE [ sP | BP
E
BN ZE | ZE | BP | BP | BP
SN ZE | ZE | sp | sp | sp
ZE SP | ZE | ZE | ZE | SN
SP SN | SN | SN | ZE | ZE
BP BN | BN | BN | ZE | ZE

Tableau I1.1 : Table des contréle FUZZY

"Si E est BP et CE est ZE Alors Aa est BN". Ce qui veut dire que : "Si le point de
fonctionnement est loin du point de puissance maximale (PPM) vers le coté gauche, et le
changement de la pente de la courbe P = f (V) est environ Zéro. Alors il faut diminuer le
rapport cyclique Aa largement”.

La figure suivante montre le principe de MPPT avec la logique floue :

Adjusted PV curva

ZE

200

150

P W]

100

50

Figure 11.20 : Principe de MPPT floue

11.4.5 MPPT avec I’optimisation par essaims des particules

L’algorithme d’optimisation d’essaim de particules (Particle swarm optimization
(PSO)) est un algorithme inscrit dans la famille des algorithmes évolutionnaires, ces derniers
sont des algorithmes d’optimisation qui s’appuient sur 1’évolution naturelle, leurs probléme

d’optimisation est défini comme la recherche du minimum ou maximum d’une fonction donnée.
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L’algorithme PSO est développée par le Dr.EBERHART et le Dr. KENNEDY en 1995,
est une technique d’optimisation stochastique inspirée par le comportement d’un essaim
d’individus de oiseaux, ils sont régie par des régles de déplacement dans l'espace des solutions,
permettant a ces particules de se déplacer progressivement de leur positions aléatoires pour

atteindre une position locale optimale (exemple une source de nourriture) [10].

Utilisation de la PSO pour le MPPT :

Dans ce cas notre probléme d’optimisation consiste & maximiser une fonction
mathématique modélisé a partir d’un probléme réel qui est la recherche du point de puissance
maximum. Le PSO fait varier la vitesse V; et la position x; de chaque individu i a I’itération k

par les formules suivantes :
Vi(k + 1) =wx (Vi(k) + Cl-Rl (prest - xi(k)) + CZ-RZ (xgbest - xz(k))) (“-37)

xi(k+1) =x;(k) + Vi(k + 1) aveci =1,2,..,N (11.38)

w : Est le poids de chaque individu.

Xppest . Désigne le meilleur individu qu’elle a connu dans I’entourage de la particule i

(personnel best).
Xgpest - Désigne la position du meilleur individu de tout I’essaim (global best).
N Représente nombre de particules et k nombre d’itérations.

C,et C,: sont des coefficients d’accélération, R, et R, des vecteurs aléatoires, de méme
dimension que les particules, générés dans I’intervalle [0, 1]° ou D est la dimension du probléme

qu’on veut résoudre.

L’organigramme de la figure suivante donne les étapes de la poursuite du MPP avec PSO.

40



CHAPITRE Il : Interface d’Electronique de puissance et technique MPPT

Initialisation du PSO

l'_

Li=t |

)

Déterminer le rapport cyclique au

convertisscur en  fonction de la

position de la particule
\ Measure \’p“nd Ip\hl

'

Calculer la puissance Ppy(1) = Vi 1) Ime(1)

!

Mettre & jour la vitesse et

position de particules

!

Trer la position des particules

Convergence

_ Criteres remplis?

Meilleure valeur
individuelle?

Ouwi

Mettre a jour x,,...,

Mettre 4 jour gsae

Toutes les

particules

o~ Particule snivante, i=1+ 1 —J

évaluées ?

No

No
> Itération suivante | |
K=K~
Oui
v
Indique le rapport

cyelique du G,

Oui

Figure.ll.21 : I’organigramme basé sur (Particle swarm optimization (PSO))
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudier un étage d’adaptation (une interface d’électronique
de puissance) entre le systéme PV et la charge, on a étudié les différents convertisseur DC-DC
avec leurs influences sur la tension de panneau PV, nous avons ensuit présenter cing techniques
les plus populaire pour la poursuite de point de fonctionnement a puissance maximale. Nous
avons commencé par 1’explication des méthodes classiques les plus utilisés P&O et INC et

leurs organigrammes. Par la suit on a expliqué brievement la méthode de Hill-chlimbing.

Ver la fin on a étudier la méthode basée sur I’intelligence artificielle FL et I’approche

métaheuristique P&O avec les étapes d’optimisation de ce dernier.
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CHAPITRE Il : Interpreétation des résultats de

simulation

43



CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation

Introduction

Dans notre partie pratique 1’utilisation de logiciel MATLAB/Simulink est tres utile

pour I’évolution des performance théorique d’un systéme PV, ce logiciel il fournit une

interface graphique permettant de construire des modeles sous forme de diagrammes

blocs qui offrent la possibilité de voir

le systeme a différents niveaux.

Ce chapitre est consacré a des simulations d’un générateur photovoltaique suivi par

un convertisseur DC/DC et tester une commande MPPT numeérique. Ceci nous permet de

modifier les paramétres du systéme facilement et de visualiser I’apport de la commande

sur le générateur photovoltaique a fin

d’obtenir de meilleurs résultats.

I11.1. Simulation des parties de systeme photovoltaique :

I11.1.1 Simulation de panneau PV :

111.1.1.1 Modélisation mathématiqu

e du panneau PV :

Le modele que nous avons utilisé pour simuler le comportement du panneau PV

est basé sur le modéle électrique equiv

2 dont I’expression du courant délivré

I=5Lp—1q— I

alent simplifier représenter sur la figure de chapitre

est donnée par 1’équation suivante [10].

Tel que les équations qui contrélent les caractéristiques photovoltaiques sont :

Le photon courant I,

L, =[I,, + Ki(Top — Tref)]

Le courant de la diode I,

Va

Iy = I (e"n—1)

Avec la tension thermique V;;, est :

Et la tension au borne de diode V4 est :

Va=V+LR;

(111.2)

GG_O (111.2)
(111.3)

(111.4)
(111.5)
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Le courant de saturation I

3 gfg( 1 1
I.=1.(1°%) gax (Tref Top)
s s \Tref

Le courant de saturation de la diode I,

1 _ Iec
rs — q*Voc
eA*NgxK+Top _q

Le courant shunt Iy,

__ Vg+Rgl
Ish ~ R
sh

Donc I’expression du courant délivré peut s’écrire comme suite :

(V+I+Rg)*q
I= Iph — I x [eAKTop:Ns — 1] — I gy,

(111.6)
(111.7)
(111.8)

(111.9)

Le tableau (111-1) donne les constantes et les variables utilisé dans les équations précédentes.

I, : Le courant de court-circuit (8.21 A)

Tref : Température de référence (298K)

Top : Température de fonction (K)

GO : Eclairement pour les STC 1000 (W / m?)

G : Irradiation (W / m?)

Ki : Coefficient de température de courant de court-circuit 0,0032

A : Facteur d’idéalité de la diode 1.3

q : Charge électrique élémentaire (1.6 x 101°C)

K : La constante de Boltzmann (1.38 x 102 J /K)

E, : énergie de gap de cellule (1.1 eV)

V. Tension aux bornes de la cellule (V)

V,. : Tension en circuit ouvert (32.9 V)

R, : Résistance serie (221 Q)

Ry, : Résistance shunt 415.405 Q)

N, : Nombre de cellules en série 54

N,, : Nombre de cellules en paralléle 1

Tableau (111-1) les constantes et les variables utilisé dans les équations de module PV
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111.1.1.2 Blocs diagramme des fonctions de module PV sous Matlab/Simulink :

G

P
S

[+ -

Producti 5
\_’ ¥ —»
Constant2 e Il + ’.
(O » Add1 Divide .
Top - x 1000
Add
Product Constant?
Constant Canstant1

Figure 111.1 : Blocs diagramme de la fonction L,

x

I

Product >+

Constant —Pi+
Add x
&' = 3k o

v Rsh L:I" de

Constant1

Figure I11.2 : Blocs diagramme de la fonction I,

Figure 111.3 : Blocs diagramme de la fonction I,.¢
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—_
L2
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Tk
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t % CosstanS
_—I — — —
Constent —3 = |
Tivics =
Tt L1 |
Comsznt — 9 %
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o 1 |
[: — i s >
' > odot » .
i » = N
ey Ld
Consiert3 = Divice2 =
—_ S o
3 | = A
- X
Tog — -
Comsan® :
| L1
¥ Product?
Consiant?

Figure 111.4 : Blocs diagramme de la fonction I

%
Thozs
lonmsmes
T

Figure 111.5 : Blocs diagramme de la fonction |

La Figure I11.6 représente le schéma bloc du module photovoltaique étudié.
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—»
25 _|_.
Top V |-. v

Top
¢ !
1000
PV module
G
" P-v
—,
Product

Figure 111.6 Schéma de simulation d'un panneau PV

111.1.1.3 Résultats de simulation :

Les courbes I-V et P-V obtenus sous les conditions de température et d’irradiation

de référence (25°C et 1000 W/m?) sont représentée dans la Figure 111.7.

XY Plot XY Plot

10 T T 250 T T
200 |
" - 150

Z F,
= " 100}
50
0 é 1I0 1I5 2I[] 2I5 3IU 35 0 0 é 1I0 1I5 ZIU 2I5 3IL'I 35
X Axdis X Aods
(a) (b)
Figure 111.7 : Caractéristique I-V (a) et P-V (b) d’un panneau photovoltaique a 25°C et

1000 W/m?
On observe que pour le bon fonctionnement de panneau PV le courant doit

atteindre 8A et la tension 25V ce qui donne une puissance maximale de 200W.

Pour une température ou une irradiation défirent de (25°C et 1000 W/m?) cause

une perturbation de courant et de tension ainsi que la puissance.

Les courbes I-V et P-V obtenus Pour une température 40°C et d’irradiation de

référence constante (1000 W/m?) sont représentée dans la Figure 111.8.
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XY Plot XY Plot
1[] T T T T T T 250 T T T T T T
200}
150}
2 L]
B £
a4 L
- ” 100}
50}
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 3% 0 5 10 15 20 25 30 3
X Axis X Axis
(@) (b)

Figure 111.8 : Caractéristique 1-V (a) et P-V (b) d’un panneau photovoltaique a 40°C et
1000 W/m?

La tension et la puissance diminue avec 1’augmentation de la température.

Les courbes I-V et P-V obtenus Pour une température 25°C et I’irradiation 1200

W/m? sont représentée dans la Figure 111.9.

XY Plot XY Piot
10 T T T 250 T
~ //\
8 1 200+
Bt | 1 150+ \
- \ Z 1
< Z \
2 1 > 100t ’
1
| \
2 - 50+ \
|
l |
g L 1 . 1 1 L 0 _ = 1 I
g 5 10 15 2 2 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
X &s X Aas

Figure 111.9: Caractéristique 1-V (a) et P-V (b) d’un panneau photovoltaique a 25°C et
1200 W/m?

L’augmentation de I’irradiation cause une augmentation du courant jusqu’a (A) et

la puissance jusqu’a 240 (W).

111.1.2 Simulation de convertisseur :

Le convertisseur choisis est le Boost la Figure 111.10 représente le schéma bloc de

ce convertisseur sous Matlab/Simulink.
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Figure 111.10 : schéma bloc de ce convertisseur sous Matlab/Simulink

D’ou Les paramétres choisis sont V, =24V, L= 103H, R =50Q, C =470 *
10-°F .

Le convertisseur DC-DC ¢étudiée peut augmenter le tension d’entrée selon le

rapport cyclique dont il fonctionne.

il
end -
| Pulmes type determinss the computations) technigues ussd,
| Timas-baesd iz recommendsd for uss with 8 variable step =alver whils
Sample-barsd = recommandsd for uss with a8 fixed step =olver or

within a dimcrata portion of 8 modal using a variabla step =olear

Parameters

Fulse typel | Time based -
Time (t); | Use simulation time -
| Aamplitude:

E |
Period (secs);

|2e-6 |
Pulsa vwicth (% of pariod):

|an |
Phaers delay (mece):

[ |

[=] interprat vactor paramatars as 1-0

o (=15 canca Halp s pply

Figure 111.11 : le rapport cyclique fixée au convertisseur Boost
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Le résultat obtenu :

1 20 I 1 T I 1

W
Ve

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1

Figure 111.12 : forme de tension d’entrée et de sortie pour D = 0.4

Dans cette figure on remarque que lorsque D = 0.4 la tension de sortie atteint 39.35V.

Fulse type datermines the computational technique usad.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Sampla-basaed is recommandad for use with a fixed step solvar or
within a discrete portion of a model using a variable step solver

Paramaters
Fulse type: |Time basad =
Time (t): | Use simulation time -
Amplitude:

1 |
Fariod (secs):

[2as |
Fulse VWidth (% of period):

[60 |
Phase delay (secs);

lo |

Intarprat vactor parametars as 1-D
% QK Cancal Halp Apply

Figure 111.13 : le rapport cyclique fixée au convertisseur Boost

51



CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation

Le résultat obtenu :

120 T

e
100 H t t 1 t

1] 0.0 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0 0.1

Figure 111.14 : forme de tension d’entrée et de sortie pour D = 0.6
Dans ce cas ou D = 0.4 la tension de sortie augmente jusqu’a 59.5V.

Apres I’augmentation du rapport cyclique nous avons obtenu une tension de sortie plus

¢levé par rapport au premier cas ce qui vérifie L’équation ((11-12), alors le convertisseur Boost
acheve trés bien son travail.

111.2. Simulation de systéeme photovoltaique avec la commande MPPT

&
PV array (mask) (dnk)

Implement= a PV array bullt of =temgs of PV modules connected i parafel. Eoch string conssds of modules connected in senes
Allowes modeling of a variety of preset PV modules avallebla from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as wall as user-defined PV module.

Input 1 = Sun Irradiance, n W/m2, and mput 2 = Cell temperature, In deg.C.

Parameters Advanced

Array data Display EV and P-V charactaristics of ..

Parallei strings array @ 1000 W/m2 & specfied temperatures ~

E]

) T_coll (deg. C) |[ ]
Seces-connectad modules pac string

10

Plat
Module data Modei paramaters
Module: Kyocera Solar KC200GT - Lght-generated currant IL (A)
] Plot IV and P-V characteristics when a modute 15 selected _
Maormum Power (W) Cells par module (Neell) Diode saturation corrant 30 (A)
Open circuit voitage Voc (V) Short-ciroult current foc (A) Dwode (deality factor
Valtage at madmum power point Vimp (V]  Current at maamum power point Imp (A) Shunt resistance Rsh {ohms)
) 6%21
Tomparature cosffiaent of Voo (%/deg.C) Tamgpaeratura coafficent of Isc (%/deg.C) Series resiztance Rs {ohms)
J44H
v
< >
oK Cancel Help Aliphy

Figure 111.15 : les paramétres du panneau PV
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Figure 111.16 : Le bloc schématique de SIMULINK du SPV

53



CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation

111.2.1. Simulation avec la méthode P&O :

La Figure I11.17 représente le programme sous script MATLAB.

1 functicon D = fcon (VA, IA)
2 — Persiscent VAprevw
~— Lp— PpPersistent FPAprevw
e = persisctentc
=
& — Af asempury( = )
5 A— VAprewv = 0O:
8 end
o) = 1¥ Asempuy (PR v)
10 — Apxe - O
11 end
if Aisemprty(Dporevw)
o Dprev = 0.5
i4 end
15 — D=Dprewv;
16 — PA=VA*IA:
2 By A DelcaVA=VA-VAprewv;
L CR] = DelcaPA=PA—FA: ev:
1%
20 — AT DeltaPA>0
2k = if DeltaVA>O
22— D=Uprewv—0.01;
D elseif DeltaVA<O
24 — D=Dprev+4+0.01;
25 end
== elselir DeltaPA<O
27 - 1if DeltcaVa>o0
28 — D=Dprewv+0.01;
29 — elseif DeltaVA<O
30 — D=Dprev—0.01:
31 end
32 end
323
S4 — ir D>0.9
35— D=0 .S
36 — elseirfl D<0O
- A D=0 ;
38 end
35
40 — x =R
41 — EA r=PRA
az — r rew=D_;

Figure 111.17 : le programme P&O sous script MATLAB.

Le principe de cet algorithme est de calculer AV et AP pour chaque instant et de faire
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande qui est la
variation de rapport cyclique d’un pas de 0.01 afin d’entrainer une variation sur la tension tel
que L’incrémentation positif de la tension sera avec une diminution de rapport cyclique, et

I’incrémentation négatif de la tension sera avec 1’augmentation de rapport cyclique

La simulation du systéme photovoltaique a base de la commande MPPT du type PO
Figure 111.17, avec les parametres du panneau de type ARRAY sont donnés par la figure suivant.
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation

111.2.1.1. Fonctionnement sous des conditions climatiques fixe :

Les résultats de simulation du systéeme photovoltaique adapté par la commande MPPT
de type « Perturbation et Observation » sous des conditions atmosphériques fixes (un
éclairement 2000W\m2 et une température de 25°C) sont représentés par les figures ci-dessous.

24 | 4 4 | | 4 4 | =5

Figure 111 .18 : Evolution de courant du panneau PV avec I’application de PO

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 111 .19 : Evolution de tension du panneau PV avec I’application de PO
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation
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Figure 111 .21 : Evolution de rapport cyclique du panneau PV avec 1’application PO
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Figure 111 .22 : Evolution de la tension de sortie du panneau PV avec I’application PO
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation
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Figure 111 .23 : Evolution de courant de sortie du panneau PV avec 1’application PO
On remarque d’apres la Figure 111 .20 que la commande P&O oscille autour de PPM, et
d’aprés la Figure II1.19 la tension du GPV atteint 266V, ce qui est compatible avec les

caracteéristiques du champ présentées sur la Figure 111.16.

111.2.1.2. Fonctionnement sous des conditions climatiques variables.

Le fonctionnement du systéme étudié sous une température fixe et un éclairement

variable (500W \m?, 1000W \m?).

=igrn=l 1

Ay

Figure 111.24 : Profile d'un éclairement injecté dans le générateur photovoltaique
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation

Les résultats de simulation :

Q 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure. 111.25 : Courbe de tension du GPV aux changements d’irradiations

25 T T T T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

=]

Figure. 111.26 : Courbe de courant du GPV aux changements d’irradiations

Ppw

ARRE

:

=]
T
I

[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure. 111.27 : Courbe de puissance du GPV aux changements d’irradiations
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation

Analyse des résultats :

Aux changements d’irradiation la puissance et le courant changent linéairement, aussi
que la variation du pas d’incrémentation AD influe sur les oscillations autour du point de

puissance maximal (MPPT), cela démontre que la commande MPPT fonctionne efficacement.

111.2.2. Simulation avec la méthode INC :

Le programme utilisée sous script MATLAB est donné par la figure suivante.

1 function Duty = IC(VA,IA)

2:— D=lta=0.00001;

< duty init=0;

S35 duty min=0;

o duty max=1;

6 — persiscvent Vold durty old Isla;

o — if isempty(Vaold)

g - Vold=0;

B Icld=0;

10 — duty old=duty_ init’

11 end

) I dV=VAa- 1d;

13 — dI=IA- 1d;

14 — 1f d4V==QD

R 5= if dI==0

ieé — Duty=durc o51ld;?

17 else

ig8 — if 4dI>0

ES—— Duty=duty old-Delta;
20 elses

-3 B Duty=duty old+Delcta’
22 end

23 end

24 else

25 — if di/dVe=-IA/VA

26 — Duty=duty old;

27 else

28 — if 41I/4aV>-IA/VA
29 — Duty=duty old-Delta;
30 else

31 — Duty=duty cld+Delta;
32 end

33 end

34 end

S35 = if Duty>=duty max && Duty<=duty min
36 — Ducy=dury old;

37 end

38 — Suty cld=Duty:

38 - Vold=VA;

40 — Told=IA;

Figure 111.28 : le programme INC sous script MATLAB
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation

111.2.2.1. Fonctionnement sous des conditions climatiques fixe :

Pour des conditions atmosphériques fixes (un éclairement 1000W\m2 et une

température de 25°C), Les résultats de simulation du systéme photovoltaique adapté par la

commande MPPT de type « Incrémentation » sont représentés par les figures ci-dessous.
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Figure 111 .29 : Evolution de courant du panneau PV avec ’application de INC
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Figure 111 .30 : Evolution de tension du panneau PV avec ’application de INC
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation
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Figure 111 .31 : Evolution de la puissance du panneau PV avec application de INC

111.2.2.2. Fonctionnement sous des conditions climatiques variables.

Pour une température fixe et un éclairement variable (500W \m?, 1000W \m?) les

résultats de simulation sont représenter dans la figure suivante.
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation
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Figure.l11.32 : Courbe de tension du GPV aux changements d’irradiations
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Figure.l11.33 : Courbe de puissance du GPV aux changements d’irradiations
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CHAPITRE Il : Interprétation des résultats de simulation
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Figure.l11.34 : Courbe du courant du GPV aux changements d’irradiations
Les résultats obtenus se sont presque les mémes qu’on a obtenue lors de la simulation
avec la méthode P&O. Mais la commande INC comporte mieux lors d’un changement rapide
d’éclairement. Cela montrent 1’efficacité de la commande dans la poursuite du point de

puissance maximale.
Conclusion :

Ce chapitre a conserné la modélisation du systeme PV, on’a fait 1’étude et sémulation
sur un panneau PV mathimatique, aussi une simulation d’un convertisseur DC-DC de type
Boost, ensuite nous avons effectueée une sémulation de systemes PV avec la commande MPPT
a base de deux méthode P&O et INC.

De ce fait, les sémulations fournissent la meilleur opportunité pour analyser le

comportement des deux méthodes aux déffirents changement d’irradiation.

Les résultats de sémulation montrent que I’algorithme I’algorithme INC donne les

meilleurs résultats que 1’algorithmre P&O.
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Conclusion générale

Conclusion génerale

Le travail que nous avons effectu¢ avait comme 1’objectif I’étude de la commande
MPPT d’un systéme photovoltaique pour le but d’atteindre et fixer le point de fonctionnement
de panneau solaire a son point de puissance maximale. Ce systéme est composé d’un générateur
photovoltaique associer a une charge capacitive, un ¢tage d’adaptation convertisseur DC-DC,
et un étage de commande MPPT pour piloter le convertisseur.

Dans ce cadre nous avons procédé a une étude des différents organes constituant, le
systeme photovoltaique a savoir la cellule PV, les modéles PV et leur comportement lors des
changements environnementaux, le convertisseur et son fonctionnement dans le r6le adaptateur
source-charge, ainsi que les différents types de stratégie et algorithmes proposés pour
poursuivre le point de puissance maximale. Pour cela des algorithmes de recherche ont été
utilisés dans la littérature a savoir : la méthode perturbation et observation, la méthode de la
conductance incrémentale.

La présentation de ce modele nous a permis d’élaborer le schéma SIMULINK de notre
systeme. En conditions atmosphériques normales, les cellules du panneau sont exposées a une
température de 25 C et un éclairement variable, Les simulations effectuées par 1’utilisations de
ces deux techniques ont permis de comprendre les problémes liés au fonctionnement de chaque
méthode MPPT.

La premiere méthode, appelée « Perturbations et observation » considérée comme étant
le plus simple mécanisme, parmi les méthodes algorithmiques du point de vue nombre de
variables traitées et complexité de 1’algorithmique de traitement. Cette méthode a un probléme
de déviation du vrai point MPP lorsqu’une augmentation brusque de 1’ensoleillement est
produite ce qui cause une perte de puissance. Tandis que la méthode « Incrémental
Conductance » traite la dérivée de puissance d’une autre maniere, elle donne des résultats
presque similaires a la méthode P&O malgreé sa rapidité vis-a-vis des variations brusques des
conditions atmosphériques.

Par ce travail, nous souhaitons avoir apporté une contribution a I’étude des systémes
photovoltaique et leurs commandes notamment MPPT classique et améliorée.

Un travail de recherche n’est jamais fini...En effet, les perspectives de ce travail sont
tellement nombreuses, qu’on va se limiter au niveau de celles qui ont un impact direct avec

notre projet, en perspective, ce travail sera suivi ultérieurement par [’utilisation d’autres
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Conclusion générale

structures de convertisseurs plus performants et par 1’application d’'une méthode MPPT plus

évoluée comme les méthodes PSO.
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Résumé :

Ce mémoire présente une étude de quelques commandes MPPT pour un générateur
photovoltaique, qui ont pour le but d’atteindre et fixer le point de fonctionnement de panneau
solaire a son point de puissance maximale, ce sont la méthode « Perturbation et Observation »,

« Incrémentation du conductance ».

La simulation des systémes PV nous permis grace a la méthode P&O et INC d’assurer
la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur photovoltaique, avec
I’ajustement du rapport cyclique du convertisseur qui mene le systéme vers le point puissance

désiré.
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