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Introduction générale

Introduction générale

Le besoin d’énergie au 21éme siécle a eu une augmentation pharamineuse et cela a fin
de satisfaire la production mondiale. Pour cela 1’étre humain utilise déférents types d’énergie
telle que les combustibles fossiles et le nucléaire dite énergie non renouvelable .Mais ces
derniers on a effet tres dévastateur sur I’environnement. Cela a poussé 1’humain & mettre en

ccuvre d’autre initiative.

Dans ce contexte, les énergies renouvelables sont sélectionnées comme une solution a
I’épuisement des combustibles fossiles. Pour les sites isolés, ou le réseau n’est pas disponible,
les énergies renouvelables offrent une excellente solution, étant donné que les sources
d’énergie sont abondantes (rayonnement solaire et vent). De plus, étant donné le soutien
adéquat, les énergies renouvelables peuvent répondre a une grande partie de la demande
croissante d’énergie conventionnelle des prix inférieurs (au milieu du 21eéme siccle, les
sources d’énergie renouvelables pourraient représenter trois cinquieémes du marché mondial
de I’¢lectricité).De plus, I’¢lectricité peut étre produite pres du lieu de consommation et sans
produire de gaz a effet de serre. Ainsi, des installations autonomes basées sur les énergies

renouvelables sont utilisées pour différentes applications dans des sites isolés.

L’¢lectricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter, mais avant de
la consommer il aura fallu la produire. La production d’¢électricité photovoltaique a connu ces
derniéres années un accroissement d’intérét. Cet accroissement était accompagné par une
valorisation des recherches visant 1’optimisation de 1’énergie fournie par les cellules solaires.
Les panneaux solaires, bien qu’ils soient de plus en plus performants, ont des rendements qui
restent assez faibles (autour de 20%), c'est pourquoi il faut exploiter le maximum de
puissance qu'ils peuvent générer en réduisant au maximum les pertes d'énergie. Une
caractéristique importante de ces panneaux est la puissance maximale disponible qui est
fournie seulement en un seul point de fonctionnement appelé «Maximum Power Point
»(MPP), défini par une tension et courant donnés, et ce point se déplace en fonction des
conditions météorologiques (ensoleillement, température, etc.) ainsi que des variations de la

charge.

Dans ce travail, on étudiera un systéme photovoltaique autonome commander par
MPPT, alimentent une charge résistive, constituer a la base d’un convertisseur SEPIC a gain

de tension élevé.




Introduction générale

Le premier chapitre donne une généralité sur 1’énergie solaire et une description
générale des systemes photovoltaique ainsi que des notions sur les différents systemes PV et

les différentes parties constituant ces derniers.

Dans le deuxiemes chapitre nous étudierons les différents types des convertisseurs
statique DC-DC et leur modélisation, nous nous intéresserons essentiellement au hacheur
SEPIC, suivie d’une autre partie sur la commande MPPT et une description générale sur les

différents types d’algorithme qu‘utilise cette technique.

Dans le troisieme, on se propose de modéliser puis de simuler les difféerents
composants a 1’aide du logiciel « MATLAB ». Dans un premier temps, nous décrirons le
modele électrique équivalent d’un générateur PV. Ensuite, nous passerons a 1’étude en
simulation du convertisseur SEPIC ainsi que du systéme entier, une comparaison des résultats

de simulation est alors discutée.

Et enfin on terminera ce travail par une conclusion général.
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Chapitre | Etat de I’art sur les systémes photovoltaiques

Introduction :

L’énergie solaire photovoltaique (PV), qui est la conversion directe de la lumiére en
électricité grace a des cellules solaires, représente une alternative intéressante et bien adaptée
a des besoins limités. Malgré sa facilité de mise en ceuvre, son faible impact environnemental
et le peu d'entretien qu’il nécessite, un systetme photovoltaique n’est plus concurrentiel
lorsque la demande augmente. Ainsi, une étude assez rigoureuse est nécessaire pour faire le
meilleur choix le plus performant avec moindre codt possible. La performance d’un systéme
PV dépend fortement des conditions météorologiques, telle que le rayonnement solaire, la
température, la vitesse du vent et 1’éclairement. Pour fournir 1’énergie continuellement durant
toute 1’année, un systéme PV doit étre correctement dimensionné. Cependant les informations
fournies par les constructeurs d’équipements photovoltaiques ne permettent que de

dimensionner approximativement le systeme. [1]

La modélisation mathématique des cellules solaires est indispensable pour toute opération
d’optimisation du rendement ou de diagnostic du générateur photovoltaique. Le module
photovoltaique est représenté généralement par un circuit équivalent dont les paramétres sont
calculés expérimentalement en utilisant la caractéristique courant-tension. Ces parametres ne
sont pas généralement des quantités mesurables ou incluses dans les données de la fabrication.
En conséquence, ils doivent étre déterminés a partir des systemes des équations V-1 a divers
points de fonctionnement donnés par le constructeur ou issues de la mesure directe sur le
module.

La modélisation de ces dernic¢res s’impose comme une étape cruciale et a conduit a une
diversification dans les modeles proposés par les différents chercheurs. Leurs différences se
situent principalement dans le nombre de diodes, la résistance shunt finie ou infinie, le facteur
d’idéalité constant ou non, ainsi que les méthodes numériques utilisées pour la détermination

des différents paramétres inconnus.’

On rencontre dans la littérature plusieurs modeéles dont les précisions restent tributaires de la
modélisation mathématique des différents phénoménes physiques intrinseques intervenant
dans le processus de production d’électricité. Dans la plupart des travaux de la littérature, on
trouve principalement le modele équivalent & quatre parametres basés sur la modélisation

mathématique du courbe-tension courant. [2]
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I.1. L’énergie solaire
L’énergie solaire née de la fusion d’atome d’hydrogene présent dans le cceur du soleil elle
se propage dans I’espace essentiellement sous forme de rayonnement électromagnétique et de

photon.

L’énergie solaire recu sur terre différent d’un point a un autre et cella est du a plusieurs

raisons qu’on site :

e La latitude, la saison et I’heur qui influent sur la distance point soleil.

e Le positionnement géographique.

1.2. Energie solaire photovoltaique :
L’énergie solaire photovoltaique convertie directement le rayonnement lumineux (solaire
ou autre) en électricité, elle utilise pour cella des modules photovoltaique compose de cellule

solaire ou de photopiles qui relaisse cette transformation d’énergie
Un systéme photovoltaique est composé de trois parties essentielles :

e Partie production d’énergie
e Partie controle de I’énergie

e Partie utilisant I’énergie produite

1.2.1. Composition d’un systéme photovoltaique :

Un module photovoltaique seul ne suffit pas pour alimenter régulierement une installation,
tout comme 1’éclairement 1’énergie qu’il fournit est trés variable, et toujours en courant
continu, on appelle «systeme photovoltaique » 1’ensemble du composant nécessaire a

I’alimentation d’une application en toute fiabilité.

e (CONAroler :
Y
Produire (:> (Stocker) |:> (Transformer) E> Utiliser
| A
L : Mesurer ——i———meoo——

Figure 1. 1 : Fonctions principales d’un systéme photovoltaique.

Et pour cela différentes configurations de systéme existent :
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1.2.2. Systemes autonomes « au fil du soleil » :
Ce sont les systemes les plus simples puisque 1’énergie photovoltaique est utilisée

directement a partir des panneaux, on peut les trouver dans les deux cas suivants :

e Alimentation directe : dans ce cas les fonctions se réduisent a produire et a utiliser,
I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence de lumiere et dés que 1’éclairement
sera suffisant pour atteindre la puissance demandée.

e Le pompage aux files du soleil : il s’agit de stocke de 1’eau dans un réservoir, la
pompe solaire est branchée directement sur les panneaux solaires par 1’intermédiaire
d’un régulateur ou d’un convertisseur. Le débit d’arrivée de 1’eau dans le réservoir
est donc variable, directement en fonction du rayonnement solaire, d’ou I’expression

«au fil du soleil »

Panneaux solaires

Booster Citerne Approvisionnement

3

Pompe

Source d'approvisionnement an eau (nappe, lac, etc. )

Figure I. 2 : Systeme de pompage « au fil du soleil »

1.2.3. Systemes autonomes avec stockage :

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes, la
batterie du systéme se charge le jour et sert de réservoir d’énergie en permanence elle peut
sans probléme a un instant donné recevoir un courant de charge et débiter un courant de

décharge de valeur différente.
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Figure I. 3 : Systeme photovoltaique avec stockage

1.2.4. Systemes autonomes hybrides :

Les systémes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires qui sont également indépendante des réseaux de distribution d’¢électricité en

pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou un groupe électrogéne a

FTYOBUX solaves

Convertisseur
L
' Régulateur D.(.:IA.‘.'
| I L = Réceptewurs AC
= | R Pt l: e
Chargeur » Reécepteurs DC
électronique
de batterie Batierie
Groupe | I =3
Electrogéne ————» Réceptaurs AC
combustible.

Figure I. 4 : Systeme photovoltaique hybride photovoltaique /groupe électrogene.

1.2.5. Systémes raccordes au réseau :
Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (sonal-gaz en Algérie), I’avantage

anneaux solaires

1

Répartiteur
I I » Réseau
Convertisseur
DC/AC
sinusoidal
< "

de I'habitation




Chapitre | Etat de I’art sur les systémes photovoltaiques

de ce systeme est I’absence de batterie, on stocke plus I’énergie on 1’injecte directement dans
le réseau, et cela sans limite quantitative, mais il faut tout de méme convertir le courant

continu en alternative.

Figure 1. 5 : Systeme photovoltaique raccordé au réseau.

1.4. Energie solaire photovoltaique :
Cette conversion d’énergie met en jeu trois phénoméne physique intiment lie et

simultané :

e L’absorption de la lumiere dans le matériau.
e Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques.

e La collecte des charges.

Il est donc clair qu’un matériau doit avoir des propriétés optiques et €lectriques spécifique

pour permettre la conversion photovoltaique.
1.4.1. L’absorption de la lumiére :

La lumiére se compose de photon chacun porteur d’une énergie dépendant de sa
longueur d’onde, ces photons peuvent pénétrer dans certaine matiere et méme passer au
travers. Plus généralement un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subie trios

évenement optique :

e La réflexion
e La transmission

e [’absorption

Ce sont les propriétés optiques du matériau rencontré qui conditionnent la répartition de ces

diverses contributions.

Dans un matériau photovoltaique une partie du flux lumineux absorbé sera restituer sous
forme d’énergie électrique il faut donc au départ que le matériau ait la capacité d’absorbé la

lumiere visible. [3]
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I (flux incident) = R (réfléchi) + A (absorbé) + T (transmis)

Figure 1. 6 : Réflexion transmission et absorption.

1.4.2. Le transfert d’énergie des photons a la charge électrique :

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination sont
des électrons charge négative élémentaire, contenu dans la matiére semi-conductrice. Les
photons absorbés vont tout simplement transfére leur énergie aux électrons périphérique leur
permettant ainsi de se libérer de I’attraction de leur noyau, ces électrons liberes sont

susceptible de produire un courant électrique. [2]
1.4.3. La collecte des charges :

Pour que les charges libérées par I’illumination soient génératrice d’énergie, il faut
qu’elles circulent il faut donc les attirer hors du matériau semi-conducteur et cela est réalisée
au sein d’une jonction créée volontairement dans le semi-conducteur. Le but est d’engendré
un champ électrique a I’intérieur du matériau qui va entrainer les charges négatives d’un coté

et les charge positives de 1’autre.
1.5. La cellule photovoltaique :

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
Photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement

L’énergie lumineuse en énergie ¢électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

e D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue
le role de barriére d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation

extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le
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silicium, qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement
bonne.

e D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

e D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode.

e Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiere de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement. [4]

Figure I. 7 : Structure basique d’une cellule PV.

1.5.1. Les filiéres technologiques :

Une cellule photovoltaique peut étre reéalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En
réalité, il existe aujourd’hui trois principales filiéres technologiques : le silicium cristallin, les
couches minces et les cellules organiques. Ces filieres se partagent inégalement le marché Ces
technologies coexistent sur le marché dans des proportions équivalentes depuis de
nombreuses années malgré des prix et des rendements trés différents. L’augmentation des
rendements focalise particuli¢rement 1’intérét des chercheurs. Toutes les filicres continuent de
progresser de fagon remarquablement continue depuis trente ans. Il n’y a pas eu de grandes ruptures

dans cette progression et les nouvelles filieres suivent sensiblement la méme pente que les anciennes.
1.5.1.1. Lesilicium :

La filiére silicium représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale des panneaux

photovoltaiques. Il s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non toxique. Cette filiére est

10
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elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de par la nature du silicium employé et/ou
sa méthode de fabrication. Cette filiere comporte deux technologies : le silicium monocristallin et le

silicium multi-cristallin : [5]

e Lesilicium mono cristallin :

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.
Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont utilisées, mais
ne sont pas majoritaires sur le marché de I'énergie photovoltaique.

Le rendement du silicium monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour
les cellules industrielles. Son colt élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium

monocristallin perd du terrain devant le silicium multi cristallin.

o Lesilicium multi cristallin (Poly cristallin) :

Le silicium multi cristallin (Poly cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée. A elle seule elle représente prés de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par
coulage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogéne. Son rendement est
legerement inférieur au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les
fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les codts de production sont

donc plus faibles. [5]
1.5.1.2. Les couches minces :

Le principal frein au développement du photovoltaique a trés grande échelle reste encore
aujourd’hui, malgré la baisse de ces dernieres années, le prix trop €élevé du kWc. Le kilo watt
créte (kWc) est I'unité qui définit la puissance d’un générateur PV aux Conditions de Test
Standard (STC) (1000W.m-2 et 25°C). La majorité du prix d’un générateur photovoltaique
provient du silicium et du procédé de purification. Plusieurs types de cellules photovoltaiques
visant a diminuer la quantit¢ de matiére nécessaire a leur fabrication sont aujourd’hui
développés et commencent a étre industrialisés. Ces technologies appelées couches minces
font appel a des procédés de fabrication (dépdt sur ruban) visant la diminution de 1’épaisseur
des cellules.

La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia) représentait en

2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantage de cette technique est l'utilisation de

e
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substrats & bas co(t. Le silicium est déposé a basse température sur un substrat en verre. De
plus, il est possible de déposer ces cellules sur des substrats souples (Figure 11-6) et ainsi de
fabriquer des cellules souples. Son prix est plus faible que les cellules cristallines ; en
revanche, le rendement d’une cellule en Sia est inférieur a celui des cellules cristallines, il est
d’environ 7%. L’utilisation de ce type de cellules nécessite 1’utilisation d’une isolation
galvanique entre les modules et le réseau. Sans cette isolation galvanique les cellules
amorphes se degradent trés rapidement. La raison physique de ce phénomeéne reste encore
obscure. Les cellules morphes captent trés bien le rayonnement diffus et sont donc moins
sensibles aux variations de rayonnement direct. Ces cellules sont donc une trés bonne
alternative aux cellules cristallines sur des sites soumis a des ombrages sévéres. D’autres
matériaux sont également utilisés dans les filieres a couches minces comme le Tellure de
Cadmium (CdTe), le di séléniure de cuivre et d'indium (CIS) et de gallium (CIGS). Ces
technologies possédent de bons rendements, pouvant aller jusqu’a 19%. Malgré les
potentialités de ces trois technologies, les problémes de toxicité sur 1’environnement et
d’approvisionnement en matic¢res premicres qu’elles soulévent les cloisonneront a laboratoire

ou a des applications tres spécifiques. [5]
1.6. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

Les propriétés électriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle

caractéristique courant-tension. [8]

La figure suivante montre les caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

-10.,50
1,00
e . — Max power point
_ 050 % —40,40 -
- 1 =
& 075 | =
£ | -10,30
2 ' =
§ > : Ho.20 =
3 '
'
02s ! -o.10
'
'
]
L L A
010 0,20 030 0,40 0,50 0,60 070

Figure 1. 8 : Evolution de la caractéristique 1= f(V) et P=f(V). [8]
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Ou:

Le courant de court-circuit lcc : Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les
bornes de la cellule. Il croit linéairement avec ’intensité d’illumination de la cellule et

dépend de la surface éclairée. [9]

Iph = Icc —Is [exp(_vcellll+\:f_hRs) —-1] - V—Cell;;ths 1.1

Is (A) est le courant de saturation,
Vt (V) : la potentielle thermodynamique (J.K-1) la constante de Boltzmann,
T (K) : la température effective de la cellule en Kelvin,
e (C) : la charge de I’¢électron,
n : le facteur de non idéalité de la jonction,
Iph(A) : est le courant fourni par la cellule,
Vcell (V) : la tension a ses bornes,
Icc (A) : le courant de court-circuit de la cellule dépendant de I’éclairement et la
température,
Rp(Q) : la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction
Rs (Q) :la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de
connexions.
La tension en circuit ouvert Vco :
La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est

nul. Elle décroit avec la température et varie peu avec 1’intensité lumineuse. [9]

Veo = Vtlog( + 1) 1.2

La Puissance maximale Pmax:
Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale Pmax, correspondrait donc a
la tension maximale multipliée par le courant maximum. [10]
Pmax = Vmax x Imax 1.3
Le facteur de forme FF :
Cest le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule et la

puissance qu’il est théoriquement possible d’obtenir (puissance optimale). [10]

FF = Pmax

" VcoxlIcc

1.4

Le rendement n:

13
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Le rendement de la cellule qui correspond au rapport entre la puissance électrique

maximale fournie par la cellule et la puissance solaire incidente. [10]

__ Vmax+«Imax _ Pmax
" Pincident ~ ExS

n 15

S : Surface de cellule solaire.
E : Flux incident.

I.7. L’influence de I’éclairement et de la température :

1.7.1. L’influence de I’éclairement :
En appliquant une température constante et en variant I’ensoleillement un panneau

photovoltaique se comporte comme illustrés par les figures suivantes :

D) NS 50 st 00 i o 0 O e St o A 0 55 5 o :
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80 — |
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Figure I. 9 : Influence de I’ensoleillement sur la puissance.
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Figure I. 10 : Influence de I’ensoleillement sur le courant PV.
La caractéristique du courant-tension pour différentes valeurs de 1’éclairement est décalée
d’une distance proportionnelle aux rayonnements solaires, une augmentation de
I’ensoleillement engendre essentiellement une augmentation du courant PV, par conséquent la

puissance augmente.

1.7.2. L’influence de la température :

Pour le fonctionnement d’un panneau solaire, la cellule PV doit s’exposer au rayonnement
solaire. Ceci provoque un échauffement et la température agit sur les différentes
caracteéristiques de la cellule.

En fixant D’ensoleillement et en faisant varier la température les allures obtenues sont
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présentées ci-dessous :

Figure I. 11 : Influence de la température sur la tension PV.
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Figure 1. 12 : Influence de la tempeérature sur la puissance du GPV.
On remarque que I’augmentation de la température entraine principalement une diminution de

la tension par conséquent la puissance du GPV diminue.

1.8. Fonctionnement a puissance maximale :

La caractéristique électrique p(V) de ce type de GPV s’avére proche de celle d’une cellule
PV aux rapports de proportionnalités prés. Ces rapports dépendent du nombre de cellules
connectées en série et du nombre de branches de cellules associées en paralléle. Cette
caractéristique est également non linéaire et présente un point de puissance maximal (PPM)
caractérise par un courant et une tension nommée respectivement, comme pour la cellule,
Imax et Vmax. Sur la figure 11-25, nous pouvons observer 1’évolution du PPM d’un module

commercial typique de 80W crétes constitué de 36 cellules monocristallines en série, en

100 - * T T
— =200 WInF  Pmpp=15.76W

5=400 Wim* _Pmpp

Puissance de module (W)
Puissance de la cellule (W)

- . - x
10 15 0
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Tension de la cellule (V)

Tension de moc;ulo V)

B ———————————————
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fonction de la température et de 1’éclairement.

Figure 1. 13 : Evolution du PPM d’un module photovoltaique d’une puissance créte de

80W en fonction de la température (a) et de I’éclairement (b).

Dans un systeme électrique comprenant une source et une charge, la recherche du point de
fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente ce qui est le plus
important. Dans le cas du photovoltaique, cette démarche est plus complexe du fait que la
caractéristique des cellules dépend fortement de I’ensoleillement et de la température
ambiante, entre autres. Il faut trouver un dispositif permettant de fonctionner a tout moment
suivant le point de fonctionnement optimal. Différentes méthodes de maximisation de
puissance classées en deux catégories : les méthodes indirectes, utilisent des bases de données
regroupant les caractéristiques des panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions
climatiques (température, ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques
empiriques permettant de déterminer le point de puissance maximum et les méthodes directes,
sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux et dont
I’algorithme est base sur la variation de ces mesures. L’avantage de ces algorithmes est qu’ils
ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques des panneaux PV. Parmi
ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturb & Observ

(P&O), I’incrément de conductance.
1.9. Générateur photovoltaique (GPV) :
1.9.1. La constitution d’un module photovoltaique :

e Cablage des cellules photovoltaiques : les cellules sont connectées entre elles par un
fin ruban métallique (cuivre étamé), du contact en face avant (-) au contact en face.

e Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents
(EVA : Ethylene Acétate de Vinyle).

e Le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint périphérique pour
permettre la dilatation.

e Un verre trempé en face avant protége les cellules sur le plan mécanique tout en

laissant passer la lumiere.

® | a face arriere est constituée d’un verre ou d’une feuille TEDLAR.
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e Connexion ; la boite de connexion étanche regroupe les bornes de raccordement, les

diodes by-pass.

CADRE
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JO]NT 1. Cadre en aluminium 4, Support EVA

£ i nelh i Ll .
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e Les 2 cables unipolaires sont raccordés.

Figure 1. 14 : Encapsulation des cellules.
En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en paralléle
(somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur PV selon les
besoins des applications visées. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et
souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi,
pour Ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes Np en parallele, la puissance
disponible en sortie du générateur PV est donnée par :

Ppv = Ns x Vpv = Np * Ipv 1.6
Avec :

Ppv: la puissance disponible en sortie du GPV.
Vpv: la tension a la sortie du GPV.

Ipv: le courant de sortie du GPV.

1.9.2. Mise en série :

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement serie est obtenue par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule, figure I11-15. L’équation (II-2) résume les caractéristiques
¢lectriques d’une association série de ns cellules.

Vco= Nsx* Vco 1.7
Avec :
Vco : Latension du circuit ouvert.
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Ce systéme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules
photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus
importante, le courant produit par une seule cellule augmente reguliérement au fur et a mesure

de I’évolution technologique alors que sa tension reste toujours treés faible.

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la
puissance de I’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiére
génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en serie

(Vcons=0.6V*36=21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vop proche de celle

IFt,
o r
Celll
1 Cellule = Cellules en
Toc serie Cell2
’;f oo
—————— >
Cellrs
o 1\"-.-1:0 L]

d’une tension de batterie de 12V. [11]
Figure I. 15 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série.

1.9.3. Mise en parallele :

D’autre part, une association paralléle de Np cellules est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique
résultant du groupement est obtenue par addition des courants, Figure 11-16. L’équation (II-3)

résume a son tour les caractéristiques électriques d’une association parallele de Np

1 He Cellules
Hp Iee {,;"} en paralléle
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<
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cellules.[11]
Figure 1. 16 : Caractéristiques résultant d’un groupement de Np cellules en parallé¢le.

Icc = Np * Icc 1-8
Avec :

Icc : Le courant de court-circuit.
1.9.4. Association série-parallele :

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un

I
;

module

”

I

M

groupement mixte, ¢’est a dire Série-Paralléle.

¢
14 4 4

LR TN

Figure 1. 17 : Association mixte des modules solaires.

Si I’on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus intense, on peut
soit faire appel a des cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit
associer en parallele plusieurs modules PV de caractéristiques similaires. Pour qu’un
générateur PV ainsi constitué puisse fonctionner de facon optimale, il faut que les (Ns. Np)
cellules se comportent toutes de facon identique. Elles doivent pour cela étre issues de la
méme technologie, du méme lot de fabrication et qu’elles soient soumises aux mémes
conditions de fonctionnement (éclairement, température, vieillissement et inclinaison). La
puissance du générateur PV sera optimal si chaque cellule fonctionne a sa puissance
maximale notée Pmax. Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) du
générateur, et correspond au produit d’une tension optimale notée Vop et d’un courant optimal
noté lop. Pour réduire les disfonctionnements, les fabricants ont choisi de ne pas
commercialiser des cellules PV seules. Ainsi, les générateurs PV se trouvent souvent sous

forme de modules pré-cablés, constitués de plusieurs cellules, aussi appelés par abus de

e
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langage panneaux PV. Chaque référence de module a ses propres caractéristiques électriques

garanties a £10 % selon le lot de fabrication.

Le passage d’un module a un panneau se fait par I’ajout de diodes de protection, une en Série
pour éviter les courants inverses et une en paralléle, dite diode by-pass, qui n’intervient qu’en
cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet

ensemble et minimiser la perte de production associée.[11]
1.10. Les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique :

1.10.1. Les avantage de I’énergie photovoltaique :

L’¢énergie photovoltaique offre de multiples avantages :

e La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

e Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.

e L’énergie photovoltaique est particulicrement attractive pour les sites urbains, dus a
leur petite taille, et leur opération silencieuse.

e La lumiére du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.

e L’¢lectricité photovoltaique est produite au plus pres de son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez 1’utilisateur.

e Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques
(notamment a la gréle).

e La durée de vie des panneaux photovoltaiques est tres longue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans. [12]

1.10.2. Les inconvénients de I’énergie photovoltaique :
e Production d’énergie qui dépend de 1’ensoleillement, toujours variable.
e Le colt tres éleve.
e Faible rendement de conversion.
e S’il faut stocker I’énergie avec des batteries, le cout de I’installation augmente.

e Pollution a la fabrication.

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des applications

et de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaique est dans un processus de maturation
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dans laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout en ce qui concerne les cotts de

fabrication. [12]

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté des généralités sur les systemes photovoltaiques
comme la cellule, le module photovoltaique et le panneau solaire, on a également expliqué le
fonctionnement de la cellule photovoltaique ainsi-que ses types. Ensuite, on a présenté la
structure des panneaux photovoltaiques plus les différents types des systéemes photovoltaiques

pour I’habitat.
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I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente les convertisseurs DC-DC en termes généraux, définition
et leur fonctionnement etc. En particulier I’Hacheur SEPIC utilisé dans ce travail. Ainsi, on va
parler de la commande MPPT globalement qui sera implémentée dans notre circuit afin de

bien estimer les meilleurs résultats de notre simulation du PV.

Les convertisseurs continus - continu ou commercialement appelés DC-DC constituent
une partie essentielle des alimentations de puissance. En effet, on trouve ces convertisseurs

dans de nombreuses applications a différents niveaux de puissance. [13]

Les convertisseurs DC-DC ont donc un réle trés important dans les systémes de
conversion d’énergic. Pour ce type de fonction, plusieurs topologies de circuits sont
proposées. Nous pouvons les classifier généralement par les topologies simples, qui sont les
convertisseurs DC-DC de second ordre du point de vue de la modélisation mathématique, et
les topologies complexes, qui sont ceux d’ordre plus élevé. Pour les topologies simples, nous
citons les convertisseurs de second ordre de type Buck (abaisseur), Boost (élévateur) et Buck-
Boost (abaisseur-élévateur et inverseur). Pour ceux d’ordre élevé, nous citons les
convertisseurs Cik et SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) de quatrieme ordre.
Du point de vue de I’¢électronique de puissance, chacun de ces convertisseurs a des avantages

et des inconvénients.

Parmi les convertisseurs DC-DC de base, le SEPIC présente beaucoup d’avantages et
trés peu d’inconvénients par rapport aux autres. En effet, cette topologie SEPIC présente
plusieurs éléments intéressants. Le premier et le plus important, est le fonctionnement
abaisseur - élévateur avec une tension de sortie ayant la méme polarité que la tension d’entrée.
Ensuite, la commande de I’interrupteur est référencée par rapport a la masse, ce qui simplifie
I’¢électronique de commande rapprochée de l'interrupteur (MOSFET, IGBT, ...). Pour cela, il
peut aussi parfois étre préféré pour les applications de correction du facteur de puissance pour

la famille des convertisseurs AC-DC. [14]

11.2. Définition convertisseur DC-DC :

Un hacheur peut étre réalisé a l'aide d'interrupteur électronique commandable a
I'ouverture et a la fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors bipolaires ou a effet
de champ a grille isolée fonctionnant en régime de commutation (tout ou rien). Le principe du

hacheur consiste a etablir puis interrompre périodiquement la liaison source- charge a l'aide

e
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de l'interrupteur électronique. Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté et d'avoir
une tension de sortie continue réglable. Pour cela les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs)
sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire pour adapter la source DC variable (panneau

PV) a la charge qui demande en général une tension DC constante. [15]

11.3. Rdle des convertisseurs DC-DC

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé
pour éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit
étre réalisée autour des composants de stockage d'énergie (inductances et condensateurs) et
les commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la
puissance a convertir ou a commander. Les MOSFETS (transistors a effet de champ d'oxyde
de métal) sont habituellement utilisés a la puissance relativement basse (quelques kW) et les
IGBTS (transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors
sont été généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de puissance. La (figure
[1-1) montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre utilisé comme

interface entre la source et la charge. [16]

DC 1

Vin Vour R

DC

Figure I1. 1 : Convertisseur DC/DC.

11.4. Les différents types des hacheurs

Il existe plusieurs différents types des convertisseurs DC-DC, dans en trouve :
11.4.1. Le Convertisseur Boost

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, est une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de valeur élevée. 1l est composé
essentiellement d’un interrupteur K (exemple : transistor) et d’une diode D. L’interrupteur k

est commandé par un signal de modulation de largeur d’impulsion (MLI), de période de
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découpage fixe T de t de rapport cyclique variable o. Durant chaque période, K est fermé de

I’instant 0 a o T de t ouvert de oT d a Td, On distingue deux modes de fonctionnement :

-Le courant dans I’inductance s’annule (conduction discontinue).

-Le courant dans I’inductance ne s’annule pas (conduction continue).

A cet effet, on s’intéresse au second cas qui est le plus important. La figure (11-2)
illustre le principe du fonctionnement de ce convertisseur. La figure (I1-3) présente les

intervalles de conduction de I’interrupteur et de la diode ainsi que les formes d’ondes des

courants (a gauche) et des tensions (a droite). [17]
Figure I1. 2 : Schéma de base d’un convertisseur Boost. [17]
Figure 11. 3 : Formes d’ondes des courants et des tensions du convertisseur Boost. [17]

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant ’intervalle [0, aTg], le circuit électrique

du convertisseur est présenté dans la figure (11-4) :

K D K K D K
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i i
Ve
C

Figure Il. 4 : Circuit équivalent de Boost quand K est fermée.

On a les équations suivantes :

Ve = L% 2.1
dt
IL = Imin + VeT(t) 2.2

Avec iy représente la valeur minimale de courant dans 1’inductance.

On a a I’instant t = oTd, le courant atteint sa valeur maximale dans 1’inductance Imax suivant

la formule 2-2 :
. Ve
Imax = Imin +T aTy 2.3

Ainsi, dans le cas ou K est ouvert et D est fermée durant I’intervalle [aTg, Tq4], le circuit

Y

électrique devient alors, représenté par la figure (11-5) :

Figure I11. 5 : Circuit équivalent de Boost quand K est ouvert. [17]
On a les équations (2-4) et (2-5) suivantes :

L%= VetV 24

Ve-Vs

I =Imax + .

(t—aTy) 2.5

27




Chapitre 11 Les convertisseurs DC-DC et la commande MPPT

A D’instant t= Ty, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale I, comme suit :

Imin =/max+# l-a)Td 2.6
Avec Aip =lmax - Imin: représente 1’ondulation du courant dans I’inductance. Ceci dit, 1’égalité
des deux équations de 1’ondulation de courant (2-3) et (2-6) donne la valeur moyenne de la

tension de sortie Vs :

Vs = Ve 2.7

1
1-a

D’aprés 1’équation (2-7) on peut contréler la valeur moyenne de la tension de sortie du
convertisseur en faisant varier sa tension d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-Ci étant
toujours compris entre 0 et 1, alors le montage fonctionne en élévateur de tension. En
appliquant le principe de conservation de puissance entre I’entrée et la sortie du convertisseur,

on peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance :

iz I 2.8

1-a
On exprime 1’ondulation du courant dans I’inductance d’aprés 1’équation (2-3) :

Ail =2Ye T =9 2.9
L Lf

Avec f la fréquence de découpage.

Pendant I’intervalle [0, aTq4] seul le condensateur donne de 1’énergie a la charge, ce qui donne

1’équation:
dvs _ .
C —r =l 2.10
AVs =as=_—2° 211

¢f  (1-a)RCf

11.4.2. Le Convertisseur Buck

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de valeur plus faible. On procede
de la méme manicre dans 1’étude du convertisseur Buck. La figure (11-6) illustre le principe de

fonctionnement de ce convertisseur. Ainsi, la figure (11-7) donne les intervalles de conduction
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de l’interrupteur et de la diode ainsi que les formes d’ondes des courants (a gauche) et

tensions (a droite). [17]

K D K

Figure Il. 7 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck [17].

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant I’intervalle [0 aTg], le circuit électrique du

convertisseur sera comme montré dans la figure (11-8) :

Figure I1. 8 : Circuit équivalent du Buck quand K est fermée.

Ve=( L diL)/ dt + V, 2.12

29




Chapitre 11 Les convertisseurs DC-DC et la commande MPPT

IL = Imin+ (Ve—=Vs)/ LTy 2.13
A T’instant t = Aty , le courant atteint sa valeur maximale dans I’inductance Ijax.

Ve-VS

Imax = Imin + aTy 2.14

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant I’intervalle [oTg, T4], le circuit électrique devient

alors, voir la figure 2-9 :

Figure I1. 9 : Circuit équivalent du Buck quand I’interrupteur est ouvert. [17]
On a les équations : L% = —Vs 2.15
Vs
IL:ImaX—T (1 - aTd) 2.16

A Tinstant t =Ty, le courant dans 1’inductance revient a sa valeur minimale Iy, exprimé

comme suit :
Vs
IminzlmaX—T 1-a)T; 2.17

Avec : Aii = Imax — I, représente I’ondulation du courant dans 1’inductance.

L’¢galité des deux équations de I’ondulation de courant (2.14) et (2.17), on obtient la valeur

moyenne de la tension de sortie Vs :
Ve=a Ve 2.18

En appliquant le principe de conservation de puissance entre 1’entrée et la sortie du

convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance comme suit :
I =l 2.19
On conclue que le convertisseur est abaisseur en tension.

Ainsi, on définit I'ondulation du courant dans I'inductance comme suit :

e
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Ai = LT 2.20
Lf

Et I’ondulation de la tension de sortie par la formule :

Ai a(1-a)V
AVS_BCf Y 2.21

I1.5. Le convertisseur SEPIC

11.5.1. Définition

Le convertisseur SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) a été concu a la
fin des années 1970 par Slobodan Cik. La structure du hacheur SEPIC se déduit du hacheur
capacitif dit hacheur Ciik par permutation de la diode et de I’inductance de sortie. Il présente
des caractéristiques similaires a celle du hacheur Ciik, a ’exception qu’il est non inverseur de
tension. La tension de sortie peut étre supéricure ou inférieure a la tension d’entrée. Le
convertisseur SEPIC est composé de deux inductances L1 et L2. Elles peuvent étre bobinées
sur le méme circuit magnétique, cela permet de gagner de la place sur le PCB et a tendance a
couter moins chere que deux inductances séparées. La tension de sortie dépend du rapport
cyclique appliqué a linterrupteur K. La topologie du SEPIC est appropriée pour les

applications de charge de batteries et pour la correction du facteur de puissance (PFC) grace a

. VL1

b H

JV "—\T

’_/Wf

I’inductance en série avec la source. [18]

Figure 11. 10-a : Schéma de base d’un convertisseur SEPIC basique. [18]
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Figure I1. 11-b : Schéma de base d’un convertisseur SEPIC a gain en tension élevé. [40]

11.5.2. Principe de fonctionnement de convertisseur SEPIC a gain en tension éleve

L’¢étude se fait en deux parties selon 1’état de conduction de I’interrupteur K et la

diode.
.De 0 a oT : Phase d’accumulation d’énergie.

On ferme I’interrupteur K. les diodes D1 et DO se met désactivées et D2 conduit, le courant
traversant L1 va augmenter linéairement, 1’énergie est stockée dans L1. L’énergie contenue
dans le condensateur C1 passe dans 1’inductance L2, et celle du condensateur C2 vers la

charge. La tension est maintenue constante par le condensateur C2. [18]

"

Figure 11. 12 : SEPIC avec K fermé. [40]

.De aT a T : Phase de roue libre.

On ouvre Iinterrupteur K, ainsi les diodes D1 et DO conduisent, D2 est désactivée. L’énergie
emmagasinée dans 1’inductance L1 est restituée dans le condensateur C1. L’énergie dans L2

est transférée vers C2.
On obtient : [V= Ve + V04]. [40]

Dans la théorie, D prend les valeurs entre 0 et 1. Le gain en tension est entre 2 et
I’infinie. Mais en pratique D est entre 0.1 et 0.9, ce qui implique que le gain en V peut
prendre les valeurs entre 2.22 et 20. Cela montre que le SEPIC modifié fonctionne

parfaitement en gain tension élevé mais pas dans le cas inverse. [40].

11.6. Dimensionnement d’un convertisseur SEPIC

Seul le fonctionnement en conduction continue du convertisseur est étudié, ¢’est-a-dire
que le courant dans I’inductance ne s’annule jamais en zéro avant la fin d’un cycle de
fonctionnement. Du fait de la complexité de ce hacheur, nous ne 1’étudierons pas phase par

e
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phase. Nous utiliserons seulement les équations finales permettant de dimensionner les

éléments du convertisseur [18].

11.6.1. Rapport cyclique
Le rapport cyclique est donné par :

_ (Vout+vd)
~ Vin+Vout+vd

2.22

Avec : V| la tension d’entrée, Vout la tension de sortie et Vp la tension de seuil de la diode.
Avec un rapport cyclique proche de 50%, la tension d’entrée est égale a la tension de sortie, le
gain est unitaire.

Le rapport cyclique varie en fonction de la tension d’entrée appliquée afin d’avoir une tension

de sortie constante. Ainsi le rapport cyclique maximal est :

Vout+Vd

amax = 2.23
VIN(min)+Vout+VD

11.6.2. Inductances

Les valeurs des inductances sont déterminées principalement par 1’ondulation de
courant acceptée. Généralement, on autorise une ondulation de 40% du courant d’entrée
maximal pour la tension d’entrée minimale. L’ondulation de courant est définie par 1’équation

suivante : [18]

AiL = Iin * 40% + Iout V% « 40% 2.24

in(min) )

Soit les valeurs d’inductances calculées par :

L[1=1L2=L=Y2®" ), ymax 2.25
ViLf

Si les inductances L1 et L2 sont bobinées sur le méme circuit magnétique, les valeurs
d’inductances sont remplacées par 2L a cause de la mutuelle inductance. Les valeurs
d’inductances sont alors :

11 = L2 = L _ Vin(min )

= * 2.2
5 ZViLT amax 6

11.6.3. Condensateur de couplage
Le condensateur de couplage doit étre capable de laisser passer le courant efficace, donné par
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Vout+Vd
Icirms)= lout * fm 2.27

11.6.4. Condensateur de filtrage

Le condensateur C2 a la sortie du convertisseur SEPIC permet de filtrer la tension et
de maintenir celle-ci constante. La formule permettant de dimensionner le condensateur est

donné par [18]:

ITout x amax

Avec :

= ot : le courant dans la charge.

e V, :I’ondulation de tension.

11.6.5. Transistor
Le transistor doit étre capable de supporter une tension égale a VIN + VOUT, et étre
traverser par un courant créte égal a | (peak) = IL1 (peak) + IL2 (peak). Le courant efficace

est donne par:

(Vout+Vin(min)+VD)*(Vout+VD)
VZin(min)

Ik(rms):IOUT*\/ 2.29
11.6.6. Diode

La diode posséde les mémes contraintes que le transistor, elle doit supporter un
courant I(peak) = Ik (peak). Elle doit résister a une tension inverse de VIN (min) + VOUT
(max). Le courant moyen dans la diode est égal au courant de sortie IOUT. Il faudra veiller a
ce que la puissance disépale par la diode soit inférieure aux pertes par conduction et par

commutations. Il est recommandé de choisir des diodes Schottky pour limiter ses pertes. [18]

11.6.7. Les pertes joules
Un composant électronique traverse par un courant électrique produit de la chaleur par
pertes par effet joule. Lorsque ce courant est élevé, cette chaleur est perceptible. Ces pertes

sont de deux types : [18]

e Les pertes par conduction.

e Et les pertes par commutation.
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Pertes par conduction Rdsgn % I, 14 Vi <Ip > +Rox I}
Pertes par commutations | 5 % Vp, % Ip * (£, + t7) # f QreaVoxf

Tableau I1. 1 : Types de pertes dans les composants électroniques. [18]

Il arrive que les pertes par commutation soient supérieures aux pertes par conduction.
En particulier lorsque la fréquence est élevée. Les pertes par conduction tendent a diminuer
compte tenu des I’évolution des semi-conducteurs et de la diminution de la valeur de la

résistance interne Rds,, dans le cas de MOSFET.

Ces pertes peuvent étre supérieures a la puissance maximale dissipée par le semi-
conducteur. Cette puissance dépend de la température ambiante, conventionnellement 25°C,
de la température maximale de la jonction (T (v-j) max) et de la résistance thermique

jonction-boitier (Rth(j c)), elle est définie par la relation suivante. [18]:

T(v—j)max-25 230

Ptot = hi—o

Si la température dépasse T (V-))max , 12 puissance disépale est nulle, et la jonction est
détruite. Afin de maintenir la température du composant acceptable, il est nécessaire de

monter un dissipateur thermique ou un radiateur sur le composant. Dans ce cas :
Pp = (T w—j)—Tamb)/Rtn(j-amb) 2.31

L’écart entre les deux températures se calcule en appliquant la loi d’Ohm-thermique. La

puissance maximale disépale est [18]:
Pp = v—j) —Tamb / Rt @Gi-c) +Rep (c-1) +Ryy, (r—amb) 2.32

A partir de cette formule, on en déduit la valeur de la résistance thermique du dissipateur.
[18]:

Ren (ramb) =((Tv——T amb)/Pp)—~(Ren(j—c)* Ren(c—r)) 2.33

La valeur calculée de Rinr-amb) permet de choisir le dissipateur thermique adéquat pour le

montage.
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1.7 La commande MPPT (Maximum power point tracking) :

Les caractéristiques d’un générateur photovoltaique dépendent de 1’éclairement solaire
et de la température. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation du point de puissance
maximal. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur photovoltaique
et le récepteur un hacheur commandé permettant de poursuivre le point de puissance

maximale. Ces commandes sont connues sous le nom de MPPT.

I he Convertisseur Eﬂ
GPV statique =
I (CS) v
Rapport Cyclique
I
’ Commande
A% MPPT

Figure I1. 13 : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau

photovoltaique, un convertisseur une commande MPPT et une charge. [19]

Cette commande fait varier le rapport cyclique du convertisseur de telle sorte que la puissance
fournie par le GVP soit la Pmax disponible a ses bornes. L’algorithme MPPT peut étre plus
ou moins compliqué pour rechercher le MPP , mais en général il est basé sur la variation du
rapport cyclique du convertisseur jusqu’a se placer sur le MPP en fonction des évolutions des
parametres d’entrée du convertisseur (Ipv et Vpv). La MPPT est donc utilisé pour les objectifs

suivants :

e Forcer le systeme a fonctionner au visionnage du MPP malgré les changements
de I’environnement, c¢’est a dire fournir un bon rendement de conversion.

e Maintenir la poursuite dans une large gamme de variation des conditions de
I’environnement. Dans la section suivante, nous présentons un apercu sur les

différents types d’algorithmes MPPT présents dans la littérature. [19]
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X1

>

Voul

Figure I1. 14 : Principe de la commande MPPT. [19]
11.7.1 Classification Des Commandes MPPT :

Nous pouvons classifier d’'une maniere générale les commandes MPPT selon le type
d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les

paramétres d’entrée de la commande MPPT. [20]

11.7.1.1 Classification Des Commandes MPPT Selon Les Paramétres D’entrée :

e Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres d’entrée du CS :

Il 'y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM
selon 1’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode de Perturb &
Observe, les algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de la puissance
fournie par le GPV pour I’application d’une action de contréle adéquate pour le suivi du PPM
ou bien Les commandes qui sont basé sur des relations de proportionnalité entre les
parameétres optimaux caractérisant le point de puissance maximal (Vopt et lopt) et les
parameétres caractéristiques du module PV (Voc et Icc).Notamment, les MPPT inspirées des
réseaux de neurones. Dans ces commandes, soit on fait appel a des systemes a mémoires
informatiques importantes ayant stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont encore
une fois de plus approximatives. Toutes ces commandes ont comme avantages leurs

précisions et leur rapidité de réaction. [20]

e Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres de sortie du CS :
Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les parametres de sortie
des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de

sortie qui sont principalement utilisées quand la charge est une batterie. Dans tous les
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systemes utilisant les parametres de sortie, une approximation de Pmax est faite a travers
le rendement du convertisseur. En somme, plus 1’étage de conversion est bon, plus cette
approximation est valable. Par contre, en général, tous les systemes avec un seul capteur

sont par essence, non précis. La plupart de ces systémes ont été congus a 1’origine pour le

spatial. [20]
11.7.1.2 Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche :

e MPPT indirect :

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc
ou Voc), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il
compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du
GPV réalisée a partir d’un modéle paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des
commandes qui etablissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte
uniquement les variations de la tempeérature des cellules donnée par un capteur. Ces
commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutdt destinées a des systemes
peu codteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a peu de
changements climatiques. [20]

e MPPT direct :

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a
partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéeme. Il peut donc réagir a des
changements imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont
basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est
déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de
fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est
plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour 1’étape suivante, sinon elle

sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP.

Ce principe de base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs
d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, a cause d’une mauvaise direction
de recherche, résultant d’une hausse de puissance qui est due a une augmentation rapide du
niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV,
indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du

générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables.
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D’autres algorithmes se basent sur 1’introduction de variations sinusoidales en petit signal sur
la fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la composante alternative et la
composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point de fonctionnement du
GPV le plus pres possible du MPP. L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions

et leur rapidité de reaction. [20]
11.7.2 les algorithmes MPPT :

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthese des principaux modes de
recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier I’existant et les

points qu’il restait a améliorer.
11.7.2.1 Approche de la Tension Constante (CV, Constant Voltage) :

La méthode de tension constante également appelée la méthode de circuit ouvert (open
circuit voltage) est basée sur la mesure en temps réel de la tension de circuit ouvert VOC et la
relation linéaire approximative (2.34) liant cette tension avec la tension de point maximal
Vwre du GPV [21-22]

Vmrr=K1*Voc 2.34

Ou k1 est une constante de proportionnalité.il est généralement compris entre 0.71 et 0.86.
Une fois que k1 est déterminé, le VMPP peut étre calculé a ’aide de 1’expression précédant
(2.34) avec VOC mesurée périodiquement en ouvrant momentanément le convertisseur de

puissance (circuit ouvert). La tension Vmpp est alors prise comme tension de référence.

Le principe de cette méthode est basé sur la comparaison entre la tension du panneau
photovoltaique réelle VPV et la tension de référence Vref (Vmpp).Le signal d’erreur est traité

pour rendre V = Vref (Figure 11.15).
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Importer Vref

P
>

Mesurer Vpy

Oui

Pepm @st sulivi

Augmenter la tension Diminuer la tension

a(n+1)= a(n) -A a a(n+1) = a(n) +A «

Figure I1. 15 : Algorithme de la Tension Constante. [23]

Cette méthode présente deux avantages : la rapidité de la réponse aux fluctuations et
I’absence de variations (méme infimes) en état stationnaire [21]. Cependant, ces points forts
ne peuvent cacher leurs défauts, a cause de la dépendance de la tension du panneau avec
I’ensoleillement et la température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la
tension de référence doit étre corrigée pour différents ensoleillements et températures au long
des périodes de I’année Aussi, le MPP n’est pas toujours entre 71% et 78% de la tension Voc.
Toute en considérant la perte de puissance disponible lors de la déconnection de la charge du
GPV. [23]

11.7.2.2 Approche Du Courant Constant (Constant Current):

La méthode du Courant constant également appelée la méthode de court-circuit est
basée sur la mesure en temps réel du courant de court-circuit Isc (short-circuit current) et la
relation linéaire approximative (2.35) liant cette courant avec le courant de point maximal
IMPP du GPV : [22]

Impp = k2* Isc 2.35

Avec k2 constante de proportionnalité. Comme pour la méthode CV, k2 est
déterminée pour le GPV utilisé. La constante k2 est généralement comprise entre 0.78 et 0.92
[24]. La mesure du courant ISC durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur
est généralement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau et

mesurer le courant ISC a ’aide d’un capteur de courant.

e
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Pour cette valeur constante du courant, la puissance est calculée pour des tensions
différentes. Si la différence entre la puissance calculée et la puissance de créte est supérieure a
la valeur de tolérance, alors la valeur de la tension est soit incrémenté ou décrémenté en
fonction de la puissance obtenue. Pour que la tension et le courant MPP (IMPP)
correspondant, ce procédé est répété jusqu’a ce que la différence se situe dans la plage de

tolérance [21]. (Figure 11-16) :

Mesurer \V et |

v

Calcule de Ippp

Irmpp=lsc. Kz

'

Podga=V.lmer

dP=Pmax-Poid
la

-

h 4

Poaa=V.lnpp

dP=Pm-PD|d

I ]

Pold = V*Imp Pold = V*Imp

Figure 11. 16 : Algorithme du constant courant. [21]

11.7.2.3 Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And Observe) :

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa
facilité de réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode repose sur la perturbation
(une augmentation ou une diminution) de la tension Vref, ou du courant Iref, et 1’observation

de la conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI) [25]. Cependant, la

e
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variable idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un changement climatique.
La variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension photovoltaique. Par
contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la
dynamique de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il est
preférable de contréler la tension du GPV.

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur
sur la tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance. (Figure 11.17) montre
qu’on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un
accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a
gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé
le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de
ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique
P(V), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire

converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande

Le systéme
"éloigne

-_Lesvstéme e U
s'approche - AP<=0

Y

Vep | VeV [V]
approprie. [26]

Figure 11. 17 : Recherche du PPM par la méthode (P&O). [26]

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique p(v), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de

commande approprié. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV)
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sont nécessaires pour déterminer la puissance du GPV a chaque instant L’utilisation d’un
microprocesseur est plus appropriée pour la réalisation de la méthode P&O, méme si des

circuits analogiques peuvent étre utilisés. [24]

La Figure 11-18 représente 1’algorithme classique d’une commande MPPT de type

P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.

Mesurer I(k) et V(k)

!

P(k)= 1(k) * V(k)

!

AP(K)=P(k)-P(k-1)

!

AV(k)=V(k)-V(k-1)

MNaon
AV(k)<0
y v L J v
Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension
D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k}+AD
| [ |
¥
V(k-1)=V(k)
P(k-1)=P(k)

Figure 1. 18 : I’algorithme de P&O classique. [27]

La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilité d’implémentation, cependant
elle présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en
régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée périodiquement,
obligeant le systéme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces

oscillations dépendent de la largeur du pas de la perturbation, [27] :

e Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront

accrues dans les conditions stables ou lentement changeantes.

e
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e Si la largeur du pas est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement
changeantes seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les changements

rapides de la température ou de l'insolation.

Il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette
commande difficile & optimiser Un autre inconvénient de la méthode P&O lors d’un
changement rapide des conditions atmosphériques. Figure 11.23 Commencant par un point de
fonctionnement A, si les conditions climatiques restent constantes, une perturbation AV dans
la tension VV amenera le point de fonctionnement au point B, et le sens de la perturbation sera
inversé a cause de la diminution de la puissance. Par contre, si par exemple 1’éclairement
augmente et déplace la courbe de puissance de P1 a P2, sur un cycle du MPPT, le point de
fonctionnement sera déplacé de A vers C. Cela représente une augmentation de la puissance,
I’algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite par 1’effet de
perturbation précédente, alors il continue dans la méme direction qui est une mauvaise
direction, ce qu’il éloigne du vrai point de puissance maximale. Ce processus continu jusqu’a
la stabilité¢ de I’ensoleillement ou il revient au vrai point de puissance maximale. Ceci cause
un retard de réponse lors des changements soudains des conditions de fonctionnement et des

pertes de puissance. [24]

Ppy [W]
we)

Py

Vpe [V V VAV

Figure 11. 19 : Divergence de la méthode P&O. [28]

Pour remédier a I’inconvénient de la méthode P&O simple, des versions améliorées de

’algorithme P&O sont proposeées :
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On pourra ajouter le poids d’un troisiéme point et le comparer aux deux autres avant

de prendre une décision sur le sens de la perturbation. L’algorithme de cette méthode (the

three-point weight comparison) a été présenté dans la (Figure 11.19) avec les trois points sont
point actuel A, un point B perturbé d'un point A et un point C doublement perturbée dans le

sens oppose du point B [28].

a(k)=a(k

v

Mesurer V _(k), T (k) ;
P (9= V (K)*1(K)

!

o (k),= o (k):+Aa I

!

Mesurer V,(k), L(k) ; Oui Non
P ()=V,®)*I, k)
: |
a ()= o (kp-2Aa M=M+1 =M-

¥

Mesurer V (k), L (k) ;
P (k)=V K)*L (k)

L

A y

V)=V, (k) V1=V (&) V)=V (K)
a(k+1)= a(k)+Aa a(k+1)= alk)-2Aa ak+1)=a(k)

| l |

Figure 1. 20 : algorithme du poids d’un troisi¢éme point. [29]

Une autre solution sera de garder le méme algorithme de la méthode p&o classique

sauf que le pas de perturbation est variable. Ou plusieurs échantillons de puissance Ppv est

utilisé pour ajuster dynamiquement 1'amplitude de la perturbation de manier qu’il est diminué

quand il est proche du point maximum. Certaine étude propose que le pas soit :

p(k)-p(k-1) 2.36

(04 (k) = (k —1)i NX|m
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11.7.2.4 Conductance Incrementale (IncCond, Incremental Conductance) :

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la
variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de
fonctionnement par rapport a un PPM.

Ainsi, la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre le

courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous.

G=1PY 2.37
Vpv

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

_Alpv
AG_Ava 2.38

D’autre part, 1’évolution de la puissance du module (PPV) par rapport a la tension
(VPV) donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée
de puissance est nulle, cela signifie que ’on est sur le PPM, si elle est positive le point

d’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite [21].

La Figure 11.21 permet d’écrire les conditions suivantes :

. dP . . X
e Si de:>0 le point de fonctionnement est & gauche du PPM.
. dPpv . .
o Si W:O le point de fonctionnement est sur le PPM.
. dPpv . . .
e Si dVW<O le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.
160 T dPpv/dVpv=0 | 3 I o
1490k | | AN\ ] deltalideltaV>-IV |\, mPP
MPP o o ] / ! 14
120 ¢ ‘
deltal/deltaV=-lIvV
; 100 1, E'-
— 80 dPpv/dVpv >0 dPpv/dVpv< | S
> ZEN ' ‘ ] . =
o deltalideltaV<-LV i, &
R | —
40 f
s 41
20 $ t ¢ $ 1 [
|
0 - = = - : 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vpv[V] VpvIV]

Figure 1. 21 : Positionnement du point de fonctionnement (G=1kW/m2, T=25C"®).

46




Chapitre 11 Les convertisseurs DC-DC et la commande MPPT

L’algorithme IC se résulte en dérivant la puissance du panneau par rapport a la tension
et en mettant les résultats a zéro.
Ceci peut étre decrit par les équations suivantes :

dPpv_ d[VpvxIpv]_ dIpv

+ * =
dVpv dVpv lpv+Vpv dVpv 0 2.39
dipv_ dIpv
dvpv  dVpv 2.40

D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance :

o Si2EY - _IPY |0 noint de fonctionnement est & gauche du PPM,
AVpv Vpv
o Si 2PY- _IPY 0 hoint de fonctionnement est sur le PPM,
AVpv Vpv
Si &P o _IPY 10 hoint de fonctionnement est sur la droite du PPM.
AVpv Vpv

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a

. I . ’
chaque instant de la valeur de la conductance (VL;;:;) avec celle de I’incrément de conductance

Alpv
AVpv

), comme [’illustre I’algorithme de la (figure 2.25). V, correspond a la tension de
référence et force le GPV a fonctionner a cette valeur.

Si on est au PPM, alors la tension V, correspond bien a la tension optimale VOPT.
Une fois le PPM atteint, le point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position
jusqu’a la détection d’une variation de AIPV.
Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a
rechercher. Pour cela, 1’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de Vr jusqua

atteindre le PPM. Le schéma de principe de cette méthode est illustré sur la Figure 11-22 :
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IMesurer Vpv(k) et Ipv(k)l

.

dvpv=Vpv(k)-Vpv(k-1) |q
dIpv=Ipv(k)-Ipv(k-1)

‘

G=Ipv(k)/Vpv(k)

]

dG=dIpv/dVpv

Non \dvAy Qui

Oui

on Non|

L A

Vr=Vr+dV

Vr=Vr-dV Vr=Vr.dV Vr=Vr+dV

J:

:

: ' *

2

Update History
Vpv(k-1)=~Vpv(k)
Ipv(k-1)=Ipv(k)

Figure 11. 22 : Algorithme MPPT Incrément de Conductance (Inc.CoN). [30]

11.7.2.5 La Commande MPPT Flou :

La commande basée sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy-

Logic Control) est de plus en plus populaire grace a 1’évolution des microcontréleurs [39-40].

L’avantage de cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées peu

précises et qu’elle n’a pas besoin de modele mathématique de grande précision. De plus, elle

peut traiter des non linéarités.

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont

I’erreur E et le changement d’erreur 4E et une variable de sortie A« (variation du rapport

cyclique). La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour

rechercher le PPM, est déterminée a I’aide d’une table de vérité et de 1’évolution des

parameétres d’entrée. [29]
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En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément
nommees dans la littérature :
o la fuzzification.
e la lecture de la table de vérité.
e |a défuzzification.
Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable
linguistique pouvant prendre les cing valeurs suivantes :
e NB : Négative Big,
e NS : Négative Small,
e ZE : Zéro,
e PS: Positive Small,
e PB: Positive Big.

NE

-10 -0.5 0.0 0.5 1.0 ) _
Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en figure 11-23 :

Figure I1. 23 : Structure de base de la commande floue.

Les parameétres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes :

_P(n)-P(n-1)
E(n)_V(n)—V(n—l) 2.41
AE(n) = E(n)-E (n-1) 2.42

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le Tableau

2.2.Une valeur est attribuée au parameétre de sortie AD :
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£~ NB ZE | S | B
NB | IF NB | NB | NB
NS | ZF NS | NS

IE | XS E| IE| B

PS | B S| ZE | ZF

PB | PB | PB | PB | ZE | IF

La variable linguistique assignee a 4D, dépend des différentes combinaisons entre E et

= ||| =

AE. Par exemple, si les variables d’entrée (E et AE), ont comme valeur PB et ZE
correspondant a un point de fonctionnement tres €loigné du PPM, d’aprés la table de vérité la
valeur donnée a la variable de sortie 4D est PB, ce qui implique une forte variation positive

du rapport cyclique pour atteindre le PPM. [30]

En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence de position
entre le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, dés que ce dernier s’approche du PPM, les
incréments appliqués a 4D s’affinent jusqu’a atteindre le PPM. La défuzzification, consiste a
convertir cette fois, une variable linguistique en variable numérique. Cette étape ne s’applique
qu’a la variable de sortic 4D, afin de pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour
atteindre le PPM. Noppadol Khaehintung a démontré en 2004 que I’emploi d’une commande
MPPT basée sur le principe de la logique floue permet d’améliorer d’un facteur 8 le temps de

réponse par rapport & une commande P&O classique.

Dans cet article, aucune indication n’est donnée sur la variable d’incrémentation, mais
aprés analyse des relevés, on en déduit que celle-ci est relativement petite car les oscillations
autour du PPM. Sont tres faibles expliquant la différence en termes de réponse dynamique.
Un phénomeéne secondaire a prendre en compte est le temps mis par cette commande pour se
stabiliser sur un nouveau PPM. La commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur le
PPM, alors que la commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, c'est-a-dire dés qu’elle I’a

atteint.
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Une comparaison plus fine est donc nécessaire pour affirmer les gains de ce nouveau

type de commande a I’algorithme de base trés complexe.

La commande logique floue est comparée directement a la méthode Hill Climbing. Les
différents oscillogrammes montrent que le temps de réponse est légérement amélioré, par
contre I’erreur statique obtenue est relativement faible. Ici, contrairement a I’exemple cité ci-
dessus, la valeur de I’incrément est importante. Malheureusement la qualité des relevés ne
permettent pas de déterminer avec précision le gain en termes de temps de recouvrement ainsi
que le rendement de cette commande a cause d’une échelle de temps et des calibres de
mesures trop grands.

En résumé, cette méthode s’avere étre trés performante lors de changement des
conditions climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité.
De la table de vérit¢ employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un
microcontréleur ayant une grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses
disparités des parameétres électriques du panneau.

Ici, typiquement, cette commande peut présenter les meilleures performances en
termes de précision et de rapidit¢ de recouvrement de PPM. Mais elle entraine
obligatoirement une consommation énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi

qu’un surcodt [30].
11.7.2.6 autres méthodes :

Il existe d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font parfois appel a des
techniques nouvelles. On peut citer : [31]
e Lestechniques MPPT de réseaux de neurones artificiels
e Méthode de look-up table
e Les algorithmes d’identification en temps réel du MPP
e Mc¢thode de B
e [L’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance)

e La méthode de balayage du courant (Current Sweep)
11.7.3 Critéres d’évaluation d’une commande MPPT :

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

Fonctionnement du systeme par rapport au PPM.
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La puissance Pin effectivement délivrée par le GPV dépend de la commande utilisée
au niveau du convertisseur (MPPT, asservissement de tension, connexion directe, ...). Le
rendement du point de fonctionnement qui en découle et que nous noterons Ifmppt, permet
de mesurer I’efficacit¢ de la commande qui a en charge le contrdle du convertisseur de

puissance.

En résumé cela donne le % de pertes de puissance d’un module PV par rapport a la

fourniture de la puissance maximale qu’il pourrait produire.

Nmppt=—=x 2.43

Pmax

Les performances d’une commande MPPT ne se résument pas a ce seul parametre
(MMPPT). D’autres critéres, présentés dans la suite du document, tels que le temps de réponse
et son aptitude a fonctionner sur une large gamme de puissance est importante pour évaluer

les qualités de ce type de commande.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un apercu général sur les différentes topologies et
modes de fonctionnement des convertisseurs statiques (les hacheurs), en particulier le
Hacheur SEPIC, ce dernier est un convertisseur DC-DC indirect non réversible, a stockage
capacitif qui permet d’abaisser ou d’¢lever la tension de sortie. Ainsi, on a parlé¢ de la
commande MPPT mécanisme et méthodes d’utilisation, qui sera implémentée dans ce

systeme PV.

Nous avons aussi entamé la partie la plus importante et la plus délicate de cette étude.
Il s’agit de présenter le principe de la recherche du point de puissance maximale tout en
donnant les différentes classifications des commandes MPPT. Nous avons détaillé les
différentes méthodes MPPT rencontrées le plus souvent dans la littérature. L'existence de
plusieurs types de commandes MPPT montre que ce domaine de recherche est en perpétuel

évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles

Dans le chapitre suivant, on va faire une simulation d’un systéme PV pour voire
I’évaluation de la tension et de la puissance en sortie du convertisseur a 1’aide de la

commande MPPT.
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Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un systéme PV

Introduction

Apres avoir présenté et citer les différents composants d’un systéme photovoltaique et
la commande MPPT ainsi que le convertisseur DC-DC (Hacheur SEPIC), dans ce chapitre, on
se propose de le modéliser puis de simuler ses composants a 1’aide du logiciel « MATLAB ».
Dans un premier temps, nous décrirons le mod¢le électrique équivalent d’un générateur PV.
Ensuite, nous passerons a I’étude en simulation du convertisseur SEPIC ainsi que du systéme

entier.
I11.1. Caractéristiques (I, V) et (P, V) de la cellule solaire

La caractéristique principale de la cellule solaire est la caractéristique 1-V qui montre
comment une cellule solaire répondra a toutes les charges possibles sous un ensemble
particulier de conditions d’ensoleillement et de température (figure 111-1). Il y a trois points

importants dans cette courbe [32]:

e Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale
(point 5).

e Le point ou la tension est égale a zéro et le courant est au maximum (courant de court-
circuit, point 4).

e Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est au maximum (tension de circuit

ouvert, point 1) Egalement la caractéristique 1-V peut étre divisée en deux zones:

-Une zone ou la cellule est considérée comme une source de tension (1-2).

-Une zone ou la cellule est considérée comme une source de courant (3-4).

\ Augmentation de tension /

4 { courant constant) 3 ~ 2

Courant | (A)

Augmentation de courant
( tension constant)

~ Tension V (V)

Figure I11. 1 : Caractéristique 1-V d’une cellule solaire.
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En générale, les constructeurs fournies les caractéristiques d’une cellule PV a

(1000(w/m?2) /800(w/m?) / 600(w/m2) / 400(w/m2) / 200(w/m2)) et 25°C comme le
montrent les deux figures (111.2) et (111.3) [33]:

-
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Tension V (V)

Figure I11. 2 : Caractéristique d’une cellule P-V

1000(wim?)
rot— !

400(wim")

Courant I{A}

\ 1\
\ 1
Tension V(V)

Figure I1l. 3 : Caractéristique 1-V d’une cellule P V
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La puissance maximale débitée par le panneau photovoltaique est donnée par le produit entre
la tension de circuit ouvert V., et le courant de court-circuit I et le facteur de forme FF

comme le représente la formule suivante :

Pmax= Veo* lee ™ FF 31

111.2. Circuit équivalent d’une cellule solaire
Il existe plusieurs modéles électriques caractérisant le fonctionnement de la cellule
photovoltaique, et ils ont comme facteur commun la considération de la cellule PV comme

étant un générateur de courant idéal en parallele avec une diode [33].

111.2.1. Cas d’une cellule idéal

Dans le cas idéal, la cellule photovoltaique soumise a 1’éclairement et connecté a une
charge qui peut étre schématisée par un générateur de courant en paralléle avec une diode
délivrant un courant selon la figure (111-4), qui représente le circuit équivalent d’une cellule

solaire idéal [34].

—[P\' ll(_l

Figure I11. 4 : Circuit équivalent d’une cellule idéal.

L’équation de ce modele est bien :

Le courant Ip, est assimilé au courant l.c avec Vp,= 0, courant de court-circuit obtenu en

court-ci cuitant la charge.

111.2.2. Cas d’une cellule réelle
Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte des effets

résistifs parasites dues a la fabrication et est représenté sur la figure (111-5) :

Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de

courant I, caractérisant le photo-courant, une résistance série (Rs), et une résistance paralléle
(Rp) [35].
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f A
PR TONE TN

Figure 111. 5 : Schéma équivalent d’une cellule PV réelle.

111.3. Modélisation d’un systéme Photovoltaique (PV) sous Simulink

Dans notre travail, nous commencons par simuler un panneau PV sous Simulink dans
les déférentes conditions d’éclairements et de températures. Ensuite, nous avons construit
notre convertisseur DC/DC (SEPIC) et on a visualisé la tension et le courant a la sortie de
convertisseur ainsi, la puissance. Et nous avons implémenté la commande MPPT dans notre
circuit basé sur 1’algorithme P&O, pour atteindre le MPP des caractérises 1 et V, quoique ce

soit les variations a | entrés de panneau solaire [36].

111.3.1 Simulation d’une cellule photovoltaique
La simulation de panneaux photovoltaique sous Simulink et dus aux changements des

parametres d’entrer (éclairement et température).
Dans notre application nous avons a utilisé le module PV suivant :

Array type: SUNPOWER SPR-315 E-WHT-D ; 5 series modules ; 64 parrallel string, ayant

les caractéristiques suivantes (tableau 1) [36] :

Paramétre Valeur
Courant de court-circuit Icc 6.14 A
Tension de circuit ouvert VVoc 04.0 V
Courant maximale 576 A
Tension maximal 57.7V
Puissance maximale 315.072 W

Tableau I11. 1 : Caractéristique de model PV.

56




Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un systéme PV

Plusieurs modeles peuvent étre utilisés pour modéliser un systéme photovoltaique sous
Matlab Simulink. La résolution de 1’équation courant-tension I(\V) qui caractérise le module
photovoltaique nécessite 'utilisation de méthodes numériques. Ceci est dii au fait que cette

caractéristique est non linéaire et dépends de 1’éclairement solaire.

Le schéma bloc sous Simulink de la cellule photovoltaique est représenté dans la figure

suivante :
— |
iE l —1{
—
=+ I
T ==

Figure I11. 6 : Schéma bloc d’un panneau photovoltaique sous matlab/Simulink.

Deux simulations seront effectuées, en premier on fait variant 1’éclairement et on fixe la
température, la deuxiéme c’est I’inverse. Et on va visualiser le courant et la tension a la sortie

de panneau ainsi 1’évaluation de la puissance maximale pour les valeurs suivantes :
Température [25 45 60] °C ;

Irradiation [1000 500 200] W/m2;

On fait varie I’irradiation et on fixe la température a 25°C, Ensuite on varie la température et

on garde I’irradiation a 1000 w/m?.
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111.3.1.1. Influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques du module

Les figures (llI-7) et (ll-8) présentent les résultats de la simulation des
caractéristiques |-V et P-V du module photovoltaique Soltech 1STH pour différents
éclairements et a une température constante(T= 25 °C). On observe sur les figures que
I’augmentation de I’éclairement engendre celle de la puissance du module PV ainsi que celle
du courant. Alors que, la tension a circuit ouvert (VOC) varie trés peu. La puissance passe de

58 watt a 246 watt lorsque la valeur de I'éclairement varie de 100 w/m? a 1000 w/m?.

i

Ul 0 P
—ddal
= S—
Samb 06 i’ i
T
B
S \ -
o ‘\.
100 ]
U T, }
i I ‘__\
0 5 10 150 i | 0 K
Voitage V]

Figure I11. 7 : Variation des caractéristiques I-V et P-V en fonction de I’éclairement

sous une température fixe T= 25°C.

Power (W)

Vokage (V)

Figure I11. 8 : Variation de la puissance P-V en fonction des déférents éclairements.
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111.3.1.2. Influence de la température sur les caractéristiques du module

La température est un parameétre tres important dans le comportement des modules
photovoltaiques. Elle influence sur les caractéristiques d’un module PV. Les figures I11-9 et
[11-10 montrent les résultats de simulation des courbes I-V et P-V du module PV pour
différentes températures sous un éclairement (G=1000 w/m2). Nous observons sur ces courbes
que la variation de la température influe fortement sur VOC et sur la puissance. En effet,
lorsque la température varie de 25°C a 60°C la tension de circuit ouvert diminue de 43 V a 41
V. Quant a la puissance, elle baisse de sa valeur maximale et attient la valeur de 250 watt. Par

contre la valeur du courant de court-circuit augmente avec 1’augmentation de la température.

802
S
I

Current (A)

0 10 150 o
Voltage (V)

40

Figure I11. 9 : Variation des caractéristiques 1-V en fonction de la température avec

éclairement fixe.

Powaer (W)
& -
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Figure 111. 10 : variation de la puissance P-V en fonction de la température sous un

éclairement fixé a 1000w/mz2.
I11.4. Le convertisseur SEPIC

Le convertisseur SEPIC est représenté sur Simulink sous le modéle (figlll-11).

La tension d’entrée est continue a la valeur V=20V, il est commandé par MOSFET avec un
signal de Gachet de type impulsion en parallele avec I’entrée. La charge a la sortie de

convertisseur est de type résistif R=12 Ohm.

Concernant les valeurs des composants du hacheur (I’inductance et les condensateurs de
filtrage, de couplage), on a fait le dimensionnement dans le Chapitre 2, ainsi les valeurs

proposé pendant I’encadrement.
Les valeurs sont notées dans le tableau I11-2.
On lance la simulation est on observe la tension et la puissance a sortie du convertisseur.

On obtient la puissance P~=10KW pour R=12 Ohm.

e

Figure I11. 11 : Schéma bloc de convertisseur SEPIC a gain de tension élevé sous
Simulink.
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111.5. Algorithme MPPT

111.5.1. Principe de la commande MPPT

par définition, une commande MPPT associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence le maximum de sa
puissance quel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la
commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximum (VPPM
et IPPM). [23]

Figure I11. 12 : Chaine de conversion d’énergie solaire par la commande MPPT.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (SEPIC),
a I’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut
fournir. En général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de

I’évolution des parameétres d’entrée de ce dernier (I et V) jusqu'a se placer sur le MPP [23].

Dans ce travail on fait I’¢tude et 1’analyse de la commande MPPT basée sur la
méthode Perturd and Observe (P&O).
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o N 1 o
By

Figure 111. 13 : Schéma bloc de la commande MPPT traduit sur Simulink.
111.5.2 Algorithm Perturb and Observ (P&O)

Dans ce travail, on a basé la commande MPPT sur la méthode P&O qui est un
algorithme qui cherche le MPP de la puissance a la sortie de GPV, avec des conditions

initiales de tension.

Algorithme P&O:

function D = PO (Vpv, Ipv)
Delta=25e-6;

D init=0.4;

D min=0;

D max=0.9;

persistent Vold Pold D old;
DataType = 'double';

if isempty (Vold)
Vold=0;

Pold=0;

D old=D init;
end

P=Vpv*Ipv;
dv=vVpv - Vold;
dP=P-Pold;

if dP~=0

if dp>0

if dv>0

D = D old-Delta;
else
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Vref = D old+Delta;
end

else

if dv>0

D=D old+Delta;

else

D=D old - Delta;
end

end

else

D = D old;

end

if D >= D max||D <= D min
Vref = D old;

end

D old=D;

Vold=Vpv;

Pold=P;

I11.6 Simulation de systéeme PV

Le but de ces simulations est de visualiser les différentes allures de puissance P (a la
sortie du panneau et la sortie du convertisseur statique), des rapports cycliques D des tensions
délivrées par le panneau photovoltaique et du convertisseur statique avec la méthode de

poursuite de la puissance maximal (MPP) par 1’algorithme P&O.

La figure (I11-14) montre le schéma fonctionnel sous Simulink du systéme
photovoltaique général, ce dernier se compose des éléments suivants : le panneau solaire, le
hacheur SEPIC, la charge et le contrdleur MPPT a base de P&O.
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Figure I11. 14 : Modéle Simulink d’un systéme photovoltaique général composé d’un

hacheur SEPIC et la commande MPPT.

Les déférentes valeurs utilisées dans cette simulation sont données dans le tableau suivant :

Paraméetre Label Valeur
Fréquence f 50 KHz
Inductance L, 5mH
Inductances Los 0.1 mH
Capacités Ci234 5 uF

Capacité Co 10 uF

Capacité Cieg 1uF
Résistance R 25Q

Tableau I11. 2 : Parameétres de convertisseur SEPIC modifié. [40]
111.6.1 Résultats de la simulation

La simulation que nous avons faite consiste a étudier le systéme sous les conditions

suivantes, en premiere partie :
e Une température fixe de 25°C.

e Un éclairement qui prend la valeur de 1000w/mz2 entre t = Os et t = 2s, la valeur de

500w/m2 entre t = 2s et t = 4s et la valeur de 200w/m2 entre t = 4s et t = 6s.

Les figures (111-15), (111-16), nous illustrent 1’évolution de la puissance et la tension a la

sortie de convertisseur pour les déférentes valeurs d’irradiation [1000 500 200] W/m?2 :
111.6.2 Variation des caractéristiques V-PV et P-PV

111.6.2.1. Influence de I’ensoleillement
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Pour différentes valeurs d’éclairement et T =25°C, nous illustrons les variations de V

et P a la sortie de PV dans les figures suivantes :

PV

05 ! 15 2 25 3 a5 ¢ 45 5 35

Figure 111. 15 : Variations de la puissance pour déférentes valeurs d’éclairement a la

sortie de PV.
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Figure 111. 17 : Variation de courant a la sortie de PV en fonction de G.
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Figure 111. 18 : Variation de la tension a la sortie de CS pour déférentes valeur

d’éclairement.
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Figure I11. 19 : Variation de rapport cyclique D en fonction de I’éclairement.
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111.6.2.2. Influence de la température

On fait variée la température a I’entrée de PV et on garde D’irradiation fixe a

G=1000w/m2. Les résultats sont observés dans les figures suivantes :

T° prend les valeurs: «25°C entre t=0s et t=2s» . «45°C entre t=2s et
t=4s ». « 60°C entre t=4s et t=6s ».

| | | | |
o 1 2 3 4 s ]
T

Figure I11. 20 : Variation de la puissance a la sortie de PV pour différentes valeurs de
Te.
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Figure I11. 21 : Variation de V_PV pour différentes valeurs de T°.
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Figure I11. 23 : Variation de V a la sortie de CS pour déférentes valeurs de T°.
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Figure I11. 24 : Variation de D en fonction de la température.

e Interprétation des Résultats :

Apres

un régime transitoire, la commande MPPT fait osciller le point de

fonctionnement autour du point du PPM. La commande MPPT adapte le générateur PV a

la charge.

Dans la premiere étape (0s< t < 6s) la commande MPPT fait varier la valeur de o selon

les valeurs de

variée jusqu’a

la tension et du courant capté. On remarque que la valeur de la tension est

atteindre une valeur égale a 0 V. Puis, elle se stabilise a cette valeur. Aussi la

puissance est augmentee puisque la tension varie. Aprés un certain temps, la puissance se

stabilise a une

valeur maximale presque de 100KW. Cette stabilité prouve que le principe de

la commande MPPT est vérifié.

e Interprétation des résultats pour changement de I’éclairement

Il est clair que la valeur de la tension ait un lien direct et proportionnel a

I’intensité du rayonnement, elle diminue avec la diminution de cette derniere.

De méme pour la puissance puisqu’ elle dépende de la tension, elle baisse une fois

I’éclairement diminue. Ce que les figures précédentes nous montrent, une baisse

d’éclairement est accompagnée par la chute de puissance, mais ici la commande

MPPT interpréte pour maintenir le maximum de puissance.
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Interprétation des résultats pour changement de la température :

Nous remarquons que la température a une influence directe sur la tension de
sortie de GPV, elle baisse fortement pour des températures élevées. Ce qui fait lors du
dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera
impérativement a prendre en compte car la puissance diminue environ de 0.5% pour

chaque augmentation d’un degré °C.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a cité deux différents circuits équivalant de la cellule solaire, et

on a simulé un modele sous Simulink pour vérifier ces caractéristiques P-V et I-V. Aussi, on a

fait la simulation du systéeme PV sous le logiciel « Simulink MATLAB » pour une intensité

du rayonnante variable et une température de 25 °C en premier lieu, et I’inverse en deuxiéme

pour observer le fonctionnement du hacheur SEPIC a gain tension élevé et vérifier la

commande MPPT (P&O), puis faire une interprétation des résultats.

L’¢clairement et la température fait varient la valeur du rapport cyclique o qui varie selon les

valeurs de | et V. Cela fait varier la tension pour augmenter la puissance. On peut dire apres

cette étude que la méthode P&O répond rapidement et efficacement.

71




-

\_

Conclusion générale

~

J




Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’agit de modéliser, simuler et d’optimiser un
GPV associé a un convertisseur DC/DC a gain en tension élevé commandé par MPPT pour
alimenter une charge résistive. Plusieurs méthodes MPPT existantes en littérature sont
utilisées pour optimiser 1’énergie d’un panneau solaire sous D’effet des parameétres
météorologique. Notre travail a été basé sur 1’utilisation de 1’algorithme classique (P&O) pour
faire le suivi du MPP. L’objectif est était la simulation du fonctionnement du générateur et
I’étude de I’influence de I’irradiation et la température sur la puissance générer par ce modele.
La précision et 1’efficacité des résultats obtenus par cet algorithme ont été vérifiées en

utilisant la simulation sous I’environnement MATLAB/Simulink.

Dans le premier chapitre, on a présenté des généralités sur les systemes
photovoltaiques démontré le fonctionnement de la cellule photovoltaique ainsi que ces types

et présenté la structure des panneaux photovoltaiques.

Dans le deuxiéme chapitre, j'ai présenté une description théorique sur les hacheurs tout
en donnant leurs différents types. Ensuite, la modélisation d’un convertisseur DC-DC de type
Hacheur SEPIC. Ensuite, on a présenté le principe de la recherche du point de puissance
maximale « MPPT » ainsi que ces différentes méthodes (algorithmes) rencontrées le plus
souvent dans la littérature. Enfin, nous avons donné une étude comparative entre les

techniques de commande MPPT classique.

Dans le troisieme chapitre, on a cité les différents circuits équivalant de cellule solaire.
On peut consideérer la cellule solaire comme un générateur du courant. Ensuite, on a étudié
I’influence de I’éclairement et de la température sur un module PV. Aussi, présenté le circuit
électrique du Hacheur SEPIC qui est utilisé dans ce mémoire. Enfin, jai présenté la
simulation du systeme PV sous logiciel « MATLAB » par l'algorithme P&O. Les résultats

obtenus montrent la précision et I’efficacité de la commande.

Ce mémoire a ét¢ congu pour 1I’étude des nouvelles technologies utilisées pour la
recherche de 1’énergie renouvelable et sans dégats atmosphérique. L’énergie solaire est alors
une solution trés adéquate pour les problemes des énergies polluante et aussi la recherche

d’énergie ¢lectrique dans les zones rurales.
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ANNEXE : Algorithme P&O:

function D = PO (Vpv, Ipv)
Delta=25e-6;

D init=0.4;

D min=0;

D max=0.9;

persistent Vold Pold D old;
DataType = 'double';

if isempty(Vold)
Vold=0;

Pold=0;

D old=D init;
end

P=Vpv*Ipv;
dv=Vpv - Vold;
dP=P-Pold;

if dP~=0

if dp>0

if dv>0

D = D old-Delta;
else

Vref = D old+Delta;
end

else

if dv>0

D=D old+Delta;
else

D=D old - Delta;
end

end

else

D = D old;

end

if D >= D max||D <= D min
Vref = D old;
end

D 0ld=D;
Vold=Vpv;
Pold=P;
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ABSTRACT

RESUME

L’¢énergie solaire 1’une des énergies renouvelable les plus connu et ne saurais dire la
plus abordé dans le domaine de la recherche scientifique mais reste néanmoins loin de nous
avoir attribué tous ses secret, en effet elle dépend totalement des rayons du soleil qui ne sont
nullement pas constant ce qui fait varier trés brutalement les valeur obtenu en sortie ¢’est pour
cela que différentes techniques de stabilité son misent en disposition et figure a ce jour
comme objets de recherche a fin de perfectionné cette aspect.

L’énergie photovoltaique occupe de plus en plus un pourcentage important dans les
sources d’énergie alternatives pour ses avantages trés sains sur l’environnement. Les
panneaux photovoltaique soufre d’un rendement assez bas si le générateur PV ne fonctionne
pas a proximité du point appelé point de puissance maximale, pour qu’on profite d’un
rendement élevé, il faut poursuivre ce point et changer I’emplacement li¢é aux conditions
météorologique changent est une étape tres importante dans la conception des systéemes

photovoltaique.

Cette thése concerne I’étude, le dimensionnement et la réalisation d’un systéme
photovoltaique, ainsi la simulation sur MATLAB-Simulink on utilisant un convertisseur DC-
DC de type SEPIC du gain en tension élevé. Ce qui concerne la poursuite de point de
puissance maximale on a présenté trois techniques célébres du MPPT, dans on cite P&O pour
le suivi de PPM a la sortie de GPV.

Ce travail sera conclu avec différentes parties de la simulation MATLAB, et sera

intercepté pour tirer des conclusions.
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ABSTRACT

Solar energy is one of the best-known renewable energies and could not be said to be
the most evoked in the field of scientific research, but nevertheless remains far from having
attributed all its secrets to us, in fact it depends totally on the rays of the sun which do not are
by no means not constant, which causes the value obtained at the output to vary very
suddenly. This is why different sound stability techniques make available and are to this day
objects of research in order to perfect this aspect.

Photovoltaic energy is increasingly occupying a large percentage in alternative energy
sources for its very healthy benefits on the environment. The photovoltaic panels suffer from
a fairly low yield if the PV generator does not operate near the point called the maximum
power point, in order to benefit from a high yield, it is necessary to continue this point and
change the location linked to the changing weather conditions is a very important step in the

design of photovoltaic systems.

This thesis concerns the study, the dimensioning and the realization of a photovoltaic
system, as well as the simulation on MATLAB-Simulink on the use of a DC-DC converter of
the SEPIC type of the gain in high voltage. Regarding maximum power point tracking on a
presentation of three famous MPPT techniques, in P&O is quoted for PPM tracking at GPV
output.

This work will be concluded with different parts of the MATLAB simulation, and will
be intercepted to draw conclusions.
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