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Nomenclature

Cellule photovoltaique
= PV :photovoltaique
= V. : tension de circuit ouvert [V]
= Isc : courant de court- circuit [A]
= 1 :le rendement de la cellule
» FF: facteur de forme
= Tj: température de jonction [ K]
= Tjref : température de jonction de référence de la cellule PV [ K]
= Rs: résistance série [Q]
= Rsh : résistance shunt [QQ]
= Iph : le courant photogénéré [A]
= Ish : courant circulant dans la résistance shunt [A]
» [:courant circulant dans la résistance série [A]
= Jsat : le courant de saturation [A]
= V :tension de sortie [V]
= Vd: tension aux bornes de la diode [V]
» Id : courant circulant dans la diode [A]
= q:charge de I’électron (q=1.6 107"°)
= K :constante de Boltzmann (K=1.38 107" J/K)
= A :facteur d’idéalité [A=1]
* ns:nombre de cellules en série
* np :nombre de cellules en paralléle
* nc :nombre total de cellules
*  Iypp: courant au point de puissance maximale

"  vmpp : tension au point de puissance maximale

Générateur photovoltaique
=  GPV : générateur photovoltaique
» S:lasurface [m?]
= Es: éclairement (Es= 1000W/m?)
» Esref: éclairement de référence [W/m®]
= Pmax : puissance maximale [W]

= Vpv : tension du panneau PV [V]




Nomenclature

Ipv : courant du panneau PV [A]

IpvG : courant photogénéré par le générateur photovoltaique [A]
IG : courant a la sortie du générateur photovoltaique [A]

IrshG : courant circulant dans la résistance shunt du GPV [A]
IrsG : courant circulant dans la résistance série du GPV [A]

Vg : tension du générateur photovoltaique [V]

V4 : tension aux bornes de la diode du GPV [V]

Rg : résistance série du générateur photovoltaique [2]

Rghg : résistance shunt du générateur photovoltaique [Q2]

E, : énergie du gap

Le hacheur buck-boost

CS : convertisseur statique

DC/DC : continu- continu

L : inductance due lissage [Henry]

C, C1 : capacités de filtrage [Farad]

V) : tension de charge (sortie) du hacheur [V]
Vv : tension d’entrée du hacheur [V]

V. : tension aux bornes de I’inductance L [V]
V¢ : tension aux bornes de la capacité du hacheur [V]
D : rapport cyclique du convertisseur DC/DC
R : résistance du hacheur (la charge) [Q]

Th : thyristor du hacheur

d : diode du hacheur

L’onduleur

DC/DC : continu-alternatif

V., Vb, V. : tensions aux bornes alternatives de 1’onduleur [V]
11, 12, 13 : courants alternatifs de 1’onduleur [A]

Iy : le courant modulé par I’onduleur [A]

S’., S°b, S, : les fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur

La batterie

Vb : La tension aux bornes de la batterie [V]

Ib : Le courant de la batterie [A]




Nomenclature

= Rb : La résistance de la batterie [€2]
= E:LaF.¢.m. de la batterie.
Grandeurs liées a la commande
= X :vecteur d’état global de dimension n.
= KTL » : Gains du retour d’état.
= MC : Mode de Convergence.
= [X] : vecteur d’état.
= [U]: vecteur de commande.
= ¢(x): la variable a régler.
= X :une constante positive qui interprete la bonde passante du controle désiré.
= r:degré relatif.
= S(x) : est une équation différentielle MPPT : point de puissance maximale (Maximum
Power Point Tracking)
= PPM : point de puissance maximale
" Vg : tension optimale [V].
®  Jop : courant optimal [A].
= V., tension de référence [V].
=  P&O : Perturbation et observation.
= ¢ :estun parametre de I’algorithme.
=  (,:largueur du pas d’ajustement.

* G, :largueur du pas de perturbation.

1
= —:la conductance.

IS

1 L, e, .
. - dérivée de I’inductance.

=SSV :systéme a structure variable.

= S :systtme a commander.

=  S(X) : surface de glissement.

= U :tension de commande.

= S(X) : équation différentielle linéaire autonome.

= S(x) :la dérivée de I’équation différentielle linéaire autonome.

®  Ug(t) : la commande équivalente.

= Uy(t) : un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence.
= K, :une constante.

= Sign : fonction qui prend 1 ou -1
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Introduction générale

Introduction générale

La demande mondiale en énergie est en croissance rapide dont la grande partie de
production est assurée par des sources fossiles, 1’utilisation de ces dernieres est la
responsable majeure des gaz a effet de serre, la consommation excessive réduit les
réserves d’une maniére excessive mettant en péril 1’avenir. Cependant, la seule
alternance qui existe c’est d’exploiter les énergies renouvelables en particulier 1’énergie

solaire.

Le rayonnement solaire est la ressource énergétique la plus partagée et la plus
abondante sur terre, le soleil décharge continuellement une énorme quantité d’énergie

radiante dans I’espace.

Une ¢énergie est nommée renouvelable car elle se régénére naturellement et
indéfiniment a 1’échelle de notre civilisation. Actuellement [’énergie solaire

photovoltaique Répond mieux a ces criteres.

L’énergie solaire photovoltaique (PV), qui est la conversion directe de la lumiere en
¢lectricité 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 systéme photovoltaique n’est
plus concurrentiel lorsque la demande augmente. Ainsi une étude assez rigoureuse est
nécessaire pour faire le meilleur choix et le plus performant avec le moindre cott

possible [1].

Les avantages de la technologie photovoltaique sont nombreux [2]. La source
d’énergie (le soleil) est propre et renouvelable, elle ne produit ni gaz ni d’¢chés toxiques
par son utilisation. En plus, le systétme photovoltaique est complétement a semi
conducteurs et d’un seul bloc. Il n’y a aucune piéce mobile et aucun matériaux n’est

consommeé ou émis.

Bien que 1’énergie photovoltaique soit bien connue depuis de nombreuses années
comme une source d’énergie €lectrique ayant de grandes possibilités qui peuvent allé de

quelques milliwatts aux mégawatts néanmoins, elle ne se développe pas en grandes
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proportions et son probléme reste son optimisation. Plusieurs techniques
d’optimisations sont développées dans ce sens afin d’augmenter le rendement
énergétique de 1’ensemble de I’installation PV et la détection du point de puissance

maximale (MPPT).

L’objectif de notre travail est d’optimiser un systéme PV pour poursuivre le point de
puissance maximale (MPPT) en transférant a la charge la puissance électrique maximale
issue du générateur PV, quelques soient les variations de 1’éclairement et de la

température, parmi les techniques utilisées on a choisie la commande par mode glissant.
Ce mémoire est présenté comme suit :
Apres une introduction générale

Le chapitre I présente d’'une maniére générale les systemes photovoltaiques et leurs
composants. Il donne également les avantages et les inconvénients de la technologie

photovoltaique.

Le chapitre II est consacré a la modélisation des différents composants du la chaine

de conversion d’énergie photovoltaique.

Le chapitre III est consacré a a présentation des différentes commandes de poursuite
du point de puissance maximale et on s’est intéressé a la commande par mode glissant,

ou on présenté une variante modifiée par rapport au mode glissant standard.

La validation par simulation du systéme d’alimentation PV commandé par le mode

glissant standard et modifié est donnée au chapitre IV.

Le mémoire se termine par une conclusion générale.
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I. Généralités et description de la chaine de conversion d’énergie

photovoltaique

I.1. Introduction

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiere du soleil en
énergie €lectrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui
reste la filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium

et I’un des éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.

En effet le mot "photovoltaique" vient du grec "photo" qui signifie lumicre et de
"Voltaique" qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -
1827) qui a beaucoup contribué a la découverte de 1’électricité, alors le photovoltaique

signifie littérairement la « lumiere électricité » [3].
1.2. Différentes sources d’énergies
I1 existe plusieurs sources d’énergie de nature différente qui sont :

1) Energie fossile : pétrole, charbon et gaz naturel.

2) KEnergie terrestre : I’énergie marémotrice et 1’énergie géothermie.

3) Energie nucléaire : par fission et par fusion d’atome.

4) Energie renouvelable : énergie hydraulique, 1’énergie verte (la biomasse), les
¢oliennes et 1’énergie solaire.

L.3. Généralités sur I’énergie renouvelable

Les sources d’énergies disponibles dans notre environnement qui produisent de

I’électricité sont : ’eau, le soleil et le vent et elles sont renouvelables :

e L’¢énergie hydroélectrique utilise 1’énergie de 1’eau vive pour générer de
I’¢€lectricite.

e La production de I’énergie solaire par effet photovoltaique basée sur la conversion
directe de la lumiere du soleil en électricité. Cette €nergie est soit injectée dans le réseau

par I’intermédiaire d’un onduleur, soit stockée dans des batteries.
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e Enfin, la production d’¢lectricité a partir du vent, utilisant des aérogénérateurs
(éoliennes).
¢ Définition de I’énergie solaire :

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus abondante parmi les énergies
renouvelables. L’¢lectricité photovoltaique provient de la transformation directe d’une
partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie
s’effectue par le biais dune cellule nommée photovoltaique (PV) basée sur 1’effet
photovoltaique. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la

fabrication de la cellule

*

<+ Rayonnement solaire [4] :

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10 6 Km, la
couche Terrestre recoit une quantité d’énergie importante 180.10 6 GW, c’est pour ca
que D’énergie Solaire se présente bien comme une alternative aux autre sources
d’énergie.

Cette quantit¢ d’énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement
¢lectromagnétique compris dans une longueur variant de 0.22 a 10 um, I’énergie associe
a ce rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit :

o 9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4um).
o 47 % dans la bande visibles (0.4 a 0.8 pm).
o 44 % dans la bande des infrarouges (> a 0.8um).

L’atmosphére terrestre regoit un rayonnement solaire d’une puissance moyenne de
1367 W/m?. Mais, 1’atmosphére absorbe une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m? Ainsi, la rotation et
I’inclinaison de la terre font également que 1’énergie disponible en un point donné varie

selon la latitude, I’heure et la saison.
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Figure I.1. Réponse spectrale d’une cellule (PV), [4]

Au cours de ces dix derniers années ce spectre a ét¢ homologués par 1’Organisation
Internationale de Standardisation (ISO 9845-1 :1992) et la société américaine de test et
de matériaux (ASTM E 892-87 :1992) ont fixées le flux de standardisation a 1000
W/m?2.

Cette énergie est définie comme parameétre solaire qui a une valeur variable suivant
la saison, I’heure, la localisation géographique du site, les conditions météorologiques

(poussiere, humidité,. . .etc.)

1.4. Les Cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont les constituants des panneaux solaires. On
s’intéressera au fonctionnement de ces cellules ainsi qu’a leur rendement afin de

découvrir I’efficacité de ce systeme.
1.4.1. Historique

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été
découverte par E. Becquerel en 1839. En 1930 sont apparues les premicres cellules PV a
oxyde cuivreux (CuO), puis en sé€lénium (Se). En 1954, les premicres cellules au
silicium (Si) ont €té réalisés dans les I’laboratoire de la compagnie de BELL Téléphone

aux Etats-Unis [5].
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Actuellement des recherches sont effectuées afin d’inventer de nouvelles cellules
avec un bon rendement et ayant une certaine stabilité de leurs caractéristiques, tout en

minimisant leurs cout de fabrication.

1.4.2. Structure physique d'une cellule photovoltaique

Une pile solaire est un dispositif semi-conducteur qui absorbe la lumiére du soleil et
la convertit en énergie électrique. La cellule la plus commune d'aujourd'hui est une
cellule simple du silicium (Si) construite par une masse jonction PN avec une efficacité

d’environ a 17% [6].

—

Rayonneme ' V Grille de contacte

IIIIIIIIIIIIIIIIII/

\ Contact arriére

Figure I.2. Représentation schématique d’une jonction P-N de la cellule solaire standard [6]

Les porteurs de charge créés dans la région d'épuisement sont séparés a 1’aide
d’existence d’un champ électrique. Ceci méne a polariser en direct la jonction P-N et
générer une tension. Quand une charge est reliée a la cellule, cette tension causera un
courant (appelé photo-courant) traversant la charge. Dans les systémes photovoltaiques,
les cellules sont combinées dans les modules, et par conséquent sont nommées "les
modules photovoltaiques".

Beaucoup d'efforts sont faits d'augmenter 1'efficacité des piles solaires en utilisant
des techniques multicouches et de divers matériaux semi-conducteurs tels que
l'arséniure de gallium (GaAs), le phosphure d'indium (InP), le séléniure de cuivre

d'indium (CulnSe2), le tellurure de cadmium (CdTe), le sé¢léniure de cuivre (Cu2Se), et
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le phosphure de zinc (Zn3P2). Ceci a augmenté l'efficacité de cellules a plus de 21%

pour le silicium et a 25% pour les piles solaires de GaAs ces dernieres années [7].

1.4.3. Différents paramétres de la cellule photovoltaique

La Figure 1.3 montre la caractéristique courant-tension (I-V) d’une cellule PV a une

température fixée T et a une certaine ambiante irradiation E.

le courant | [ A
a

15¢ 1
: /R

0&r i
Wmpp ! oWoc D

q . . . L, .
0 0.1 0z 03 0.4 05 06 07
la tension W

Figure 1.3. Caractéristique I-V [8]

Si une résistance série variable R connectée a la cellule, le point de fonctionnement
est déterminé par 1’intersection de la courbe I-V et la caractéristique I-V de la charge.
La caractéristique de la charge résistive est une droite avec I/V=1/R. si la résistance est
petite la cellule fonctionne dans la région A et B seulement (comme une source de
courant constant) et si la résistance est large, la cellule fonctionne dans la région C vers

D de la courbe (comme une source de tension constant).

1.4.3.1. Le courant de court- circuit et la tension a circuit ouvert

Les deux importants parametres d’une cellule PV sont : le courant de court-circuit

Isc et la tension de circuit ouvert Voc.

e Le courant de court- circuit : Isc = . 1l est la plus grande valeur de courant

générée par la cellule sous les conditions de court-circuit ou V=0.
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e La tension a circuit ouvert (Voc) : Elle représente la tension aux bornes de la
cellule sous éclairement sans circuit de charge, Voc est donnée par la relation

suivante :

V = Voc —(ﬁ)m( )= Vthln(Iph (L 1)

Avec  Vth . la tension thermique

Ou encore : I’équation courant-tension de la cellule s’écrit donc ;

V —Voc + LRs ]]) 1.2)

I:Iscl— c
{2

D'autres parametres importants sont :

1.4.3.2. Le point de puissance maximal

C'est le point sur la courbe I-V de la cellule ou la puissance est maximale, ceci peut
étre vu sur la Figure 1.3 ou une condition de puissance maximum est réunie (vérifié¢) a

I’intersection d’Impp et Vmpp.
1.4.3.3. Le facteur de forme FF

Est le rapport de la puissance maximale qui peut &tre délivré & la charge et le
produit d’Isc et Voc.

Pmax  Impp- Vmpp

FF = (L 3)

Voc - Isc Voc - Isc

Dans le cas d’une cellule idéale le facteur de forme FF ne peut pas étre supérieur a

0.89 du fait de la relation exponentielle liant courant et tension [8].
1.4.3.4. Rendement d’une cellule photovoltaique

Parmi les parametres les plus significatifs d’un systéme est son rendement. Dans la

gamme des capteurs, dont fait partie la cellule PV, c’est aussi un critére de qualité.




Chapitre I : généralités et description de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique

Le rendement d’une cellule est le rapport entre 1’énergie ¢lectrique qu’elle fournie
et I’énergie solaire regue sur I’ensemble de sa surface. Toute 1’énergie de la lumiére

solaire n’est pas transformée en électricité, car :

e Certains photons sont réfléchis sur la surface avant des cellules,
e Certains ne sont pas assez énergétiques pour arracher un électron,
e Seculs les photons d’énergie suffisantes, ou I’énergie du photon est supérieur a

I’énergie de gap sont absorbées et créent des paires €lectrons-trous,

Le rendement dépend du matériau utilisé et des pertes liées a la technologie mie en
ceuvre pour réaliser une cellule. Parmi les matériaux les plus utilisées et en raison de
son faible cout, on trouve le Silicium sous ses différentes formes cristallines
(monocristallin, poly cristallin ou bien amorphe). Les rendements les plus courants des
modules PV actuellement commercialisés sont de 1’ordre de : 12,7% pour le Silicium
amorphe hydrogéné, 15% pour le Silicium multi cristallin et 23% pour le Silicium

monocristallin [9].
1.4.4. Différents types de cellules

Les cellules solaires photovoltaiques a base du Silicium sont les plus reconnues et

commercialisées a travers le monde. Les différents types de cellules sont [9] :
1.4.4.1. Les cellules monocristallines
C’est la premiére génération de photopile caractérisées par :

«» Un taux de rendement excellent;
% Une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc trés chére ;

¢ 1l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur.

1.4.4.2. Les cellules poly-cristallines

Elles ont les caractéristiques suivantes :
¢ Cout de production mois élevé ;
)/

¢ Procédé nécessitant moins d’énergie ;

+ Rendement moyen.
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1.4.4.3. Les cellules amorphes (cellules de la calculatrice par exemple) :

Leurs caractéristiques sont :
¢ Cout de production bien plus bas ;
¢ Rendement plus bas ;

¢ Durée de vie plus faible.

Monocristallin Polycristallin Couches minces

Figure 1.4. Différents types de cellules [8].

I.5. Modules photovoltaiques :

Le module solaire PV est un élément standard directement utilisable et il assure une
double fonction :
e La premicre est 1’association des cellules (36 cellules) pour I’obtention d’une
caractéristique courant-tension intéressante pour 1’application.
e La deuxiéme est la protection contres des agents atmosphérique extérieurs afin
d’augmenter leurs durée de vie.
Les modules peuvent également étre connectés soit en série ou en parallele afin

d’augmenter la tension et I’intensité du courant utilisé.

10
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1.5.1. Association des cellules

Un générateur électrique est constitué de cellules de trés faibles puissances qui sont
insuffisantes pour les majorités des applications et afin d’augmenter la puissance, en
associe plusieurs cellules photovoltaiques en série et en parallele [10].

> Mise en série

Les cellules sont traversées par le méme courant et la caractéristique résultante du

groupement en série est obtenue par 1’addition des tensions a courant donné.

Dans ce cas, la tension du circuit ouvert (série) V. est donnée par la relation

suivante :
VSOC:nS'VOC (1‘4)

U=tz U,

¥

Il LIz Ln
—_— —_— —_—
| > A A | (o
I I I I

Figure L.5. Association en série.
» Mise en parallele

Ce genre de regroupement permet 1’augmentation du courant du générateur.

La tension générée par les cellules est la méme. Le courant passant par la charge

est la somme des courants de chaque branche et il est donné par la relation suivante :

=Y i (L5)

m,: Nombre de cellules en paralléle.

I; : Courant débité par chaque cellule.

Dans ce cas, le courant de court-circuit est donné par la formule suivante :

L=y I (L6)

11
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Figure 1.6. Association en parall¢le

I.5.2. Caractéristiques physiques

Le role de groupement ¢électrique de cellules solaires consiste a assurer la protection

de ces cellules vis-a-vis des agressions extérieures et le contrdle de leur température.

Protection contre les agressions extérieures

La durée de vie d’un module sera essentiellement liée a la bonne encapsulation
qui doit résister aux agents atmosphériques les plus durs, tels que : température,
humidité, vent, sable...etc.

Problémes thermiques

L’énergie solaire recue sur le module n’est pas entiérement convertie en
¢lectricité, dans la plus grande partie est transformée sous forme d’énergie

calorifique (chaleur).

C’est I’aptitude du matériau d’encapsulation a évacuer les calories qui
déterminera la température d’équilibre (de fonctionnement). Le rendement de la
cellule étant d’autant meilleur que la température de jonction est plus basse.
L’encapsulation devra donc permettre un meilleur contacte thermique possible
avec I’extérieur.

Type d’encapsulation

Les caractéristiques des deux principaux procédés d’encapsulation sont les
suivantes [10].

1. Procédes bi-verre : Les cellules sont placées entre deux plaques de verre
trempé. L’étanchéité est assurée par un joint maintenu par un cadre en

aluminium anodisé. Les avantages de cette technologie se résument dans la

12
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bonne protection contre les agents extérieurs, donc le produit est rigide et

compact. En revanche, les inconvénients sont :

- Le poids ¢élevé du module, se traduisant sur le terrain, lors des installations
par la contrainte de manipulation.

- Le coefficient de température entre deux plaques de verre, se traduisant par
des craquages spontanés (frais additionnels pour remplacer les modules
brisées).

- Une température nominale de fonctionnement des cellules (NOCT) élevée

(phénomene de serre), par conséquent, un rendement faible.

2. Procédés mono-verre : La face avant est constitu¢ d’un verre trempé et
I’étancheité est assurée, la phase arriere est remplacée par des composites
multicouches étanches. Le choix du procédé est souvent le résultat d’un
compromis entre le cout de fabrication et la fiabilité. En effet, sur le plan
technico-économique, le procédé de mono-verre est le plus utilisé a travers le
monde selon le rapport d’expertise de Jet Propulsion Laboratory (organisme

certificateur) et Canadien Coast Guard (assurance qualité) [10].

1.6. Systéme photovoltaique
1.6.1. La chaine de conversion d’énergie photovoltaique

Le systeme photovoltaique est composé de trois parties essentielles qui sont :

e Partie production d’énergie: Cette partie est composée d’un ou plusieurs
modules qui se comporte comme un générateur a courant continu.

o Partie contréle de I’énergie : Le courant que fournissent les modules dépond, de
I’ensoleillement et leurs position par rapport au soleil, d’ou une régulation dans la
fourniture d’énergie. Alors il est nécessaire de contrdler 1’approvisionnement en
électricité a ’aide d’un systéme du stockage de I’énergie, avec ou sans régulation
de ce stock.

o Partie utilisant I’énergie produite : Elle se compose d’un ou plusieurs récepteurs

qui utilisent 1I’énergie produite et qui est controlée.

13



Chapitre I : généralités et description de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique

s DCDC Charge

-

=l
™
&
t
=.
[n1]
]

FPatiheats sol aire Cotvertizseut de
tenaion {MAFFT)

Figure 1.7. Schémas représentant les composants d’un systéme photovoltaique [8]

1.6.2. Les convertisseurs statiques
1.6.2.1. Le convertisseur DC/DC (le Hacheur)

Afin de mieux exploiter le générateur PV a une large bande de variation des
parametres météorologiques (éclairement et température) et des paramétres a
I’intérieure de la cellule (résistance série et shunt), le convertisseur statique (DC/DC)
est I’élément essentiel pour avoir un bon rendement énergétique. Il existe plusieurs

types d’hacheur (élévateur, abaisseur €lévateur-abaisseur).

1.6.2.2. Le convertisseur DC/AC (onduleur)

L’onduleur est un convertisseur qui permet d’échanger I’énergie entre une source
de tension continue et une charge résistive. Ils sont généralement utilisés pour

alimenter des charges a courant alternatif (CA).

1.6.3. La batterie

La batterie d’accumulateur électrochimique est la plus utilisée pour les systémes
photovoltaique. Il existe deux types de batteries : batteries aves accumulateur au
plomb-acide (Pb acide) et les batteries avec accumulateur au nickel-cadmium (Ni-Cd).
Le réle de la batterie consiste a remplacer le manque d’énergie du a 1’absence

d’ensoleillement.

14



Chapitre I : généralités et description de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique

1.6.4. La charge

C’est un ¢lément destiné a consommer ’énergie ou I’électricité produite par les

générateurs photovoltaiques.

L.7. Différents types de systémes PV

On distingue trois type de systeme photovoltaique savoir : Autonomes, hybrides et

reliés au réseau [12].

I.7.1. Systémes autonomes

C’est un systeme photovoltaique compleétement indépendant d’autre source d’énergie
et il alimente 1’utilisateur non connecté au réseau ¢lectrique en électricité.

Dans la majorité des cas, un systeme autonome exige des batteries pour stocker
I’énergie. Ils servent habituellement a alimenter des utilisations en site isolé, sur des
iles, en montagne ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le
pompage de I’eau.

En régle générale, les systemes PV autonomes sont installés 1a ou ils constituent la

source d’énergie électrique la plus économique.

inu Utilisations e
i 12V (ou 24 )
continu

Utilisations en
Ondulayr  e—— 230V
alternatit

Figure 1.8. Schéma Synoptique d’une Installation photovoltaique autonome [12]
I.7.2. Systémes hybrides

Les systemes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs
sources supplémentaires, qui sont également indépendantes des réseaux de distribution

d’¢électricité. En pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a
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un groupe ¢lectrogeéne a combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de
stockage de 1’énergie. Un tel systéme s’aveére un bon choix pour les applications qui
nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez ¢levée.

Un systéme hybride photovoltaique optimise |’utilisation combinée de plusieurs

sources d’énergies renouvelables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés.

Convertisseur

DC/AC
Régulateur ===
— E’ = E——
Récepteur AC
Chargeur batterie
Groupe ﬂ Bartterie Récepteur DC

Electrogéne

Récepteur AC

Figure 1.9. Schéma d’Installation hybride (PV-GE) [12]

1.7.3. Systémes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a 1’aide d’un
convertisseur courant continu-courant alternatif (CC-CA).

Etant donné que 1’énergie est normalement injectée dans le réseau, les accumulateurs
ne sont pas nécessaires a moins que la nécessité¢ d’avoir une forme autonome d’énergie
pendant les pannes d’électricité.

L’énergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté dans le réseau,

qui alimente les utilisations de nuit ou pendant les jours sans soleil.
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Panneau
solaire

Baoite des
PV-Gimiratours )

Comptage
de l'er

rodulte par
utilisateur

au ulilsateur

Figure 1.10. Schéma d’installation hybride (PV-RE) [12]

I.8. Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique
1.8.1. Avantages

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d’avantages :

e Une grande fiabilité car elle ne comporte aucune pieces mobiles et cela la rend la
plus appropriée aux régions isolées.

e Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers.

e Le dimensionnement des systémes est applicable pour des puissances allant de
milliwatt & des mégawatts.

e Le cout de fonctionnement est trés bas.

e Sur le plan écologiques elle présente plusieurs qualités car cette €nergie est non

polluante, silencieuse et n’entraine aucune perturbation du milieu.

1.8.2. Inconvénients

Malgré les nombreux avantages que représente le systeéme photovoltaique néanmoins
il a quelques inconvénients, qui sont :

e Le rendement réel d’un module est faible (28% pour les cellules au cristallin).
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e La fabrication d’un module photovoltaique nécessite une haute technologie et cela
implique des couts tres élevés.

e Les générateurs photovoltaiques sont compétitifs aux générateurs Diesel que pour
des faibles demandes d’énergies.

e Le cout du générateur photovoltaique est accru.
1.9. Conclusion

Ce premier chapitre est consacré a donner un rappel général sur 1’énergie renouvelable
et ces différentes sources ainsi que ces différentes cellules PV utilisés. Puis on a présenté
la chaine de conversion d’énergie photovoltaique et les différents types de systemes PV.
En dernier, on a cit¢ quelques avantages et les inconvénients de la technologie
photovoltaique.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter la modélisation de la chaine de

conversion d’énergie photovoltaique.
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photovoltaique

I1- Modélisation de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique
I1.1. Introduction

L’énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de 1’énergie
provenant des photons, compris dans le rayonnement solaire, en énergie ¢électrique par le
biais de capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d’ondes du visible

(nommeée Cellule PV).

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant tension I-V non linéaire

et présente un point de puissance maximale (PPM).

La modélisation d’un systéme physique donnée consiste a ¢établir son modele
mathématique afin de le simuler sous un logiciel mathématique pour mieux comprendre
son fonctionnement et de faciliter son dimensionnement. Les modélisations obtenues
doivent étre a la fois précises pour rendre compte des transferts énergétiques, et
suffisamment rapides pour permettre des simulations sur de longues périodes dans le

temps de calculs raisonnables.

L’objectif est de disposer de modeles suffisamment fiables afin d’effectuer une étude
d’optimisation du dimensionnement et de la gestion d’énergie du systéme complet a

étudier.

Dans ce chapitre, nous allons tenter de modéliser les différents composants du la

chaine de conversion d’énergie photovoltaique.
I1.2. Modélisations
I1.2.1. Modélisation d’une cellule photovoltaique a une diode [13]

La structure simple d’une cellule solaire est la jonction PN ou NP. En
fonctionnement, la cellule solaire s’identifierait a un générateur de courant de lumiére
(Iph) auquel il faut soustraire le courant de la diode en polarisation directe (I4). En

pratique, on introduit une résistance parallele Rsh qui rend compte de certains effets,
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tels que le courant de fuite par les bords de la cellule et une résistance sériec Rs
traduisant les phénoménes de contact (métallisation de grille et de face arriére) entre la
couche de base et la zone avant de la cellule solaire.

Le schéma ¢lectrique équivalent d’une cellule solaire est le suivant :

Rs |

Id A

Iph !Diod Rsh v Charge
resistance

00

Figure Il.1. Schéma électrique équivalent d’une cellule
solaire [13]

En fonctionnement sur charge, la caractéristique principale de courant-tension (I-V)

d’une cellule solaire est définie par 1’équation suivant :

[=Iph — Id —Ish (IL1)
D’ou
B (V+Rs.D)
Td=Tsat [exp (q'—A.K.T ) —1] (I1.2)
_ V4Rsl
Ish= —— (IL3)

On remplace Id et Ish par leurs expressions, I’expression (II.1) devient comme suite :

(V+Rs.D) V+Rs.I

IZIph — Isat [GXp (qw) —1] - [ Rsh

] (I1.4)
Ou:

V: tension de sortie de la cellule,

I: courant de sortie de la cellule,

Iph : courant photogénéré ou photo courant (A),

Isat : courant de saturation de la diode (A),

q : charge d’électron (q=1.6 1077 C),

20



Chapitre Il : Modélisation de la chaine de conversion d’énergie
photovoltaique

K : constant de Boltzmann (K=1.38 10°*JK™),

T : température absolue de fonctionnement de la jonction (K°),
A : facteur d’idéalité de la diode (A €[1 ,2]),

La valeur typique de A est 1.3 [Walker 01]

Rs : résistance série,

Rsh : résistance paralléle,

Dans la pratique, I’équation (II.1) peut étre simplifiée. Pour le cas d’une cellule

solaire bonne qualité, on admet que :

La résistance parallé¢le Rsh a une valeur assez élevée. Donc le terme (V+1. Rs)/Rsh = 0).

V+Rs.1
e L’expression  [exp (q%) —1]>>1

Par conséquent, I’équation courant-tension de la cellule s’écrit donc :

(V+Rs.D)

KT ) —1] (IL5)

I=Iph — Isat [exp (q.

11.2.2. Modélisation d’un module photovoltaique

Le module photovoltaique est I’assemblage en série ou/et en parallele de photopile.

Vmodule = ns. Vph (11.6)

Imodule = np.Iph

I1.2.3. Modélisation d’un générateur photovoltaique [14]

De nombreux modéles mathématiques de générateurs photovoltaiques ont ¢été
développés, dont le but d’obtention de la caractéristique courant -tension pour 1’analyse
et I’évaluation des performances des systémes photovoltaiques. Nous avons choisi un
mode¢le simplifié.

L’équation principale qui donne la caractéristique (Ipv-Vpv) du générateur

photovoltaique est :
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IpV:Iph—Id — Ish

Avec:

Es
1000)

Iph=Isc. (

(1L.7)

(IL8)

Le courant photovoltaique, Ipv est directement dépendant de I’ensoleillement et de

température de la cellule, et il peut s’écrire sous la forme suivante [14] :

Iph=p1.Es. [1+p2. (Es — Esref) +p3. (Tj — Tjref)]

Le courant de polarisation de la jonction PN, dénote par I’expression suivante :

(Vph+Rs.Iph)) ]
A K.Tj.nc

Ia=Isat [exp (q.

Le courant de saturation s’écrie sous la forme :

Eg
Isat=p4. (T5%). _—
sat=p4. (Tj).exp( K.T].)
Et on a le courant de la résistance shunt :

Vph+Rs.Iph

Ish = Rsh

D’ou I’équation (I1.7) devient comme suit [14] :

E
Ipv=pl.Es. [1+p2.(Es—Esref)+p3.(Tj—Tjref) ]-p4. (Tj3).exp(— K_f'] .[exp
( (Vph+Rs.Iph)) 1] Vph+Rs.Iph
4 AK.Tj.nc Rsh

I1.3. Simulation d’un panneau photovoltaique

(IL.9)

(1L.10)

(IL11)

(1L12)

(IL13)

Dans ce travail, nous avons utilisé le panneau PV de type SIEMENS SM 110 de 72

cellules de 110 W a éclairement de 1000W/m? et 4 une température de jonction T=25°C.
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Le tableau (II. 1) donne les parameétres électriques de panneaux utilisé dans les

conditions standards:

Paramétres Valeurs
Puissance max du panneau Pm 110W
Puissance nominale Pn 110W
Courant au point de puissance max Im 3.15A
Tension au point de puissance max Vm 35V
Courant de court-circuit Isc 3.45A
Tension en circuit ouvert Voc 43.5V

Tableau II.1. Paramétres ¢lectriques des panneaux SIEMENS

Les valeurs des paramétres du modele a une diode sont données dans le tableau (I11.2):

P1 P2 P3 P4 A Rsh Rs
0.00345 | 0.58.107 -0.33.10™ 31.2367 1 0.614 151.16

Tableau IL.2. Paramétres obtenus du modéle a une diode du panneau PV SM110

» Caractéristiques courant-tension et puissance-tension de ce panneau.

Les figures (II.2 et I1.3) représentent successivement les caractéristiques courant-

tension et puissance-tension de ce panneau.
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Ipv=f(Vpv)
3.5

2.5

Ipv[A]

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
VpvV]

Figure I1.11. Caractéristique courant-tension Ipv (Vpv) d’une cellule PV pour E=1000 W/m?
et T=25 °C

Ppv=f(Vpv)
120

100

80

Ppv[W]

60 \

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
VpvV]

Figure I1.3. Caractéristique puissance-tension Ppv(Vpv) d’une cellule PV pour E=1000 W/m?
et T=25 °C
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I1.3.1. Influence des paramétres météorologiques sur le générateur photovoltaique

I1.3.1.1. Influence de la variation de la température a un éclairement constant sur

le fonctionnement d’une cellule PV

Les caractéristiques ¢lectriques d’une cellule photovoltaique dépendent de la
température, la Figure IL4 présente la caractéristique Ipv(Vpv) d'un module
photovoltaique pour différents

Valeurs de température & un ensoleillement fixe (1000w/m?). Comme on peut voir
sur la figure, lorsque la température augmente, le courant du module augmente tres
peut, tandis que la tension de circuit-ouvert change 1égérement avec 1’ensoleillement,

ce qui nous mene a une variation du point de puissance maximale Figure IL.5

Ipv=f(Vpv)
3.5 - E——
3
25 \
< 2
§- \
1.5
1 T=45°C
T=0°C
0.5 T=15°C
T=25°C
0 T=35°C | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

VpvV]

Figure I1.4. Caractéristique Ipv(Vpv) d’un module de cellules PV pour déférentes valeurs de

température dans un ensoleillement de 1000w/m?.
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Ppv=f(Vpv)
120 r
T=0°C
T=15°C
100 T=25°C ;
T=35°C >
T=45°C
80
S
> 60
[oR
o

Ay

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
VpvV]

Figure IL.5. Caractéristique Ppv(Vpv) d’un module de cellules PV pour déférentes valeurs de

température dans un ensoleillement de 1000w/m’.

I1.3.1.2. L’influence de la variation de 1'éclairement a une température constante

sur le fonctionnement d’une cellule PV :

L’énergie ¢électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de
I'éclairement qu'elle recoit sur sa surface.

Les figures (I1.6 et II.7) représentent les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension successivement, a une température constante (25 °C). On constate
que pour des fortes variations du niveau d’éclairement provoquent des variations
relativement importantes du courant optimal. Contrairement a la tension, qui varie tres
peu en fonction de I’éclairement figure(I1.6) par conséquent la variation du point de

puissance maximale (PPM) est proportionnelle a I’éclairement figure(IL.7).
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Ipv=f(Vpv)
35
_\
[ Es=1000W/m2 [
3
25 [ Es=800W/m?2 [ i —
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\\\ \\
[ oroviio [ I \
0.5 Es=200W/m2 | \
Wl
0 \
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Figure IL.6. Caractéristique Ipv(Vpv) d’un module de cellules PV pour différentes valeurs

d’ensoleillement dans une température de 25 °C.

Ppv=f(Vpv)
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Figure IL.7. Caractéristique Ppv(Vpv) d’un module de cellules PV pour différentes valeurs

d’ensoleillement dans une température de 25 °C.
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11.3.1.3. L’influence de la variation simultanément de l'éclairement et de la

température sur le fonctionnement d’une cellule PV :

Les figures (IL.8) et (II.9) représentent les caractéristiques (I-V) et (P-V)
successivement On fait varier simultanément 1’éclairement et la température, on
observe que : la variation simultanée des parametres météorologiques induit une
variation simultané de la tension de circuit ouvert et du courant de court circuit, se qui

meéne a une variation aléatoire du point de puissance maximale(PPM).

Ipv=f(Vpv)
3.5 : :
Es=1000W/m2,T=0°C T
3
05 | Es=800W/m2,T=15°C|
2 - ——
= Es600W/m2,T=25°C
>
2
15
Es=400W/m2, T=35°C
1
05 | Es=200W/m2,T=45°c | I
. _ _
0 5 10 15 20 25
VpvV]

Figure IL.8. Caractéristique Ipv(Vpv) d’un module de cellules PV pour déférentes

valeurs d’ensoleillement et température.
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Ppv=f(Vpv)
120
Es=1000W/m2,T=0°C
Es=800W/m2,T=15°C
100 Es=600W/m2,T=25°C
Es=400W/m2,T=35°C
Es=200W/m2,T=45°C
80 e
1 \
E e
< 60 < o
DQ_- / /// N \
/ ////// \ \\\
40 — — — A
_— L "‘\\ \ \‘\
s -
B ~ ///// ) - \ \\
20 p /// i _— \ “\
_ L _—Fﬁ_ﬂfﬁ \\ \\
{ /////// ﬁﬂfﬁ \ | |
] W
okl
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vw[V]

Figure I1.9. Caractéristique Ppv(Vpv) d’un module de cellules PV pour déférentes

valeurs d’ensoleillement et température.

On constate que I’éclairement influe beaucoup plus par rapport a la température.

I1.3.2. Influence des parametres internes de la cellule sur le générateur

photovoltaique :

La température et 1’éclairement ne sont pas les seuls parameétres qui ont de
I’influence sur le générateur photovoltaique GPV, il existe d’autres parametres qui sont

liés a la cellule (résistance série et shunt).

11.3.2.1. Influence de la résistance série :

Les figures (I1.10) et (I.11) représentent successivement 1’effet de la résistance
série sur les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du générateur
photovoltaique (GPV) et on a constaté que :

e Avec l’augmentation de la résistance Rs, les performances du générateur
photovoltaique diminuent, ce qui est défavorable au rendement, donc il faut
minimiser au maximum la valeur de Rs, afin d’avoir un courant maximal du

générateur photovoltaique figure(Il.10), le point de puissance maximale est aussi

29



Chapitre Il : Modélisation de la chaine de conversion d’énergie

photovoltaique

influencé par cette variation de Rs, et la tension est presque constante
figure(IL.11).

Ipv=f(Ppv)
4 T
—Rs=0ohm
i I— — Rs=0.50hm
| Hﬁ%}x\\ ~—Rs=0.920hm
3
25 \\
3 2 |
ey \
15 \
| \
0.5 w
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vpv[V]

Figure II.10. Caractéristique Ipv(Vpv) d’un module de cellules PV pour

déférentes valeurs la résistance série.
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Ppv=f(Vpv)
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Figure II.11. Caractéristique Ppv(Vpv) d’un module de cellules PV pour déférentes

valeurs la résistance série.

11.3.2.2. Influence de la résistance shunt :

Maintenant, on fait varier la résistance shunt (Rsh), on laissant la résistance série
constante, on obtient les figure(I[.12) et (II.13), d’apreés ces dernieres on remarque
que :

Lorsque la résistance shunt diminue, la tension de circuit ouvert et le courant de court-
circuit sont diminués. Lorsque la résistance shunt est trés petite son influence est tres

remarquable, comme le montre la figure (I1.12), et la puissance diminue dans la

figure(I1.13).
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Figure I1.12. Caractéristique Ipv(Vpv) d’un module de cellules PV pour déférentes valeurs la

résistance shunt.
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Figure I1.13. Caractéristique Ppv(Vpv) d’un module de cellules PV pour déférentes

valeurs la résistance shunt.
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11.3.2.3. Influence de la variation simultanée de Rs et Rsh:

Pour mieux étudier I’influence des parametres internes de la cellule (résistance série
et shunt), il est nécessaire d’analyser les caractéristiques courant-tension et puissance-
tension de notre GPV par la variation simultanée de la résistance série et shunt, comme
ci montrer sur les figures (I1.14 et I1.15). On observe que :

La variation simultanée des parametres internes de la cellule PV est moins

importante que celle des parameétres météorologiques.

Ipv=f(Vpv)

25 \

Ipv[Al
: o
L

— Rs=0ohm,Rsh=1350hm
—Rs=0.50hm,Rsh=1850hm \
—Rs=0.920hm,Rsh=2350hm

e I A A T A N |
i[V]

Figure II.14. Influence de la variation simultanée de Rs et Rsh sur la caractéristique
Ipv(Vpv).
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Ppv=f(Vpv)
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Figure I1.15. Influence de la variation simultanée de Rs et Rsh sur la caractéristique
Ppv(Vpv).

I1.3.3. Modélisation d’un champ photovoltaique

Les modules PV sont les éléments de base d’un systéme photovoltaique, et afin
d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série.et en
paralléle pour augmenter leur courant. Cet ensemble est appelé le champ de modules
PV. L’¢énergie fournie par le champ peut étre utilisée pour charger des batteries qui

fourniront I’électricité au moment voulu.

Le courant et la tension en sortie du champ de modules PV utilisant le modé¢le a une
diode sont lies par la relation suivante [24].

Iph=np.P1.Es. [1+P2. (Es-Esref) +P3. (Tj-Tjref)]- np .P4. (Tj).exp (—;—%).[exp

(Vph+Rs.Iph) np.(V+Rs.I)
. AKT.nc )11 Rsh ] (IL14)
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11.3.3.1.

Association en série

En additionnant des modules identique en série, le courant de la branche reste le

méme, mais la tension augmente proportionnellement au nombre de modules montés
en série comme le montre la figure (I1.16).

Ipv=f(Vpv)
35 —
1 H\ —Ns=1
—Ns=2
3
25 \
\
\
- 2 \
% \ \
‘;‘ |
2 L
=15 i \
1 |
0
|
0.5 |
\
\
0 | \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vpv[V]

Figure I1.16. Champ de deux générateurs photovoltaique associé en série.

I1.3.3.2. Association en paralléle

En additionnant des modules identique en parall¢le, la tension de la branche reste la

méme, mais I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules montés
en parallele comme le montre la figure (I1.17).
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Ipv=f(Vpv)
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figure I1.17. Champ de six générateurs photovoltaique associ¢ en parallele.

I1.4. Convertisseur dévolteur-survolteur « Buck-Boost » [15]

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des convertisseurs
dévolteur et de survolteur. Il peut étre employé pour transformer idéalement n’importe
quelle tension continue d’entrée en n’importe quelle tension continue désirée de sortie.

Pour extraire le modéle mathématique du convertisseur, il faut 1’étudier dans les deux
phases de fonctionnement : fermé (K=1), ouvert (K=0), ensuite on donne son mod¢le qui
englobe les différentes grandeurs moyennes d’entrée et de sortie du convertisseur.

lo

Ipv |
- :s /. h—|<} —
T |c1
Vpv CCL

Figure II.18. Circuit équivalent de convertisseur dévolteur-survolteur

v, L Vo Rcharge
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I1.4.1. Premiére phase : (K=1, d=0)

Lors de la premicre phase du cycle de fonctionnement, de 0 a DT, I’interrupteur
commandé¢ est fermé, la diode est ouverte, le générateur de tension fait croitre le courant

I, dans I’inductance L qui accumule de I’énergie [15]

Ipv lo

n

P

‘ charge

Figure I1.19. Le circuit équivalent de convertisseur dévolteur-survolteur au temps de

fermeture du commutateur

Par application de la loi de Kirchhoff sur la premiére phase de fonctionnement on

obtient les équations suivantes :

1@ =6 20 -1,
Ie(t) = C di;t(t) —_1,(t) (IL15)

() _
VL(Z)—L—dt Vpv(t)
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11.4.2. Deuxiéme phase : (K=0, d=1)

Lors de la seconde phase du cycle, de DT a T, on ouvre I’interrupteur command¢ et
la diode devient passante. L’inductance L se décharge dans le récepteur de tension

(résistance) en lui fournissant du courant [15]

Gy V, L C Vo Rcharge

Figure I1.20. Circuit équivalent du convertisseur dévolteur-survolteur au temps

d’ouverture du commutateur

Par application de la loi de Kirchhoff sur la seconde phase de fonctionnement on

obtient les équations suivantes :

. dVpv(1) _
I.,()=C, d Ipw(2)
re@y=cD 1 -1 (IL16)

v, =10 _y
dt

I1.5. Modé¢le mathématique de I’onduleur [16]

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui permettent d’obtenir une tension
alternative de valeur efficace fixe ou variable, et ils sont formés de trois branches

composées chacune de deux cellules de commutation. Chaque cellule de commutation est
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composée d’un ¢lément semi-conducteur, command¢ a 1’allumage et au blocage, et une

diode antiparalléle.

; —MES %g} — =

ya
a Ay
11 Tah
> i Voo
b W\{r—ﬂ
—=
iz UbCJ, Ve
c KA
—
13

D | eE |k

commande MLT

Figure I1.21. Schéma ¢lectrique équivalent de I’onduleur MLI de tension.

Uab=Va - Vb
Ubc=Vb - Vc (IL.17)
Uca=Vc - Va

Uab - Uca=Va—-Vb—-Vc+Va=2Va-Vb-Vc (I.18)

Si le récepteur est équilibré, on peut passer des tensions composées aux tensions
simples Va Vb Vc a la sortie de I’onduleur quelle que soit leur forme d’onde les trois
courants il, 12, 13 ont une somme nulle, il faut donc que les trois fondamentaux aient une
somme nulle.

A cause de 1’équilibre du récepteur la somme instantanée des courants est nulle.

i1 +12+13=0, Entraine Va+ Vb+ Vc=0
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On peut donc écrire :
Uab —Uca=Va—Vb—-Vc+Va=3Va (I.19)

De méme pour Vb et Vc, on obtiendra aprés remplacement les trois tensions suivantes

Va= 3 (Uab— Uca) =3 (2Va— Vb — Vc)
Vb= < (Ubc — Uab) =3 (-Va +2Vb - Vc) (11.20)

Ve= % (Uca—Ubc) = % (-Va—Vb +2Vc)

val [2 -1 -1][Sa
Vbl=—|-1 2 -1||s'b 1.21)
Ve -1 -1 21lse¢
I=S’a. i1+S°b.i2+S c.i3 (11.22)

Avec:
Iy: le courant module par I’onduleur.
S’a, S’b, S’c: sont des fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur (égal

a 1 si I’interrupteur est fermé et 0 si il est ouvert).

I1.6. Batteries [17], [18]

Le systéme tampon utilisé le plus couramment pour les systémes photovoltaiques, est
la batterie d’accumulateurs électrochimiques. Les deux types de batteries, utilisés le plus
couramment dans les systémes photovoltaiques, sont les batteries avec accumulateurs au
plomb-acide (Pb / Pb SO4) et les batteries avec accumulateurs au nickel-cadmium (Ni-
Cd).

On a utilisé les batteries de type (Plomb-acide).

I1.6.1. Batterie plomb- acide

La batterie au plomb-acide a été et toujours actuellement la source d’énergie la plus
répondu. Malgré son grand age, il n’existe a I’heure actuelle aucun modele chimique ou
¢lectrique permettant de reproduire assez précisément et dans divers cas de figure son
fonctionnement. Les seuls modéles disponibles sont soit assez imprécis, soit seulement

utilisables dans certaines conditions d’utilisation bien précises.
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11.6.2. Principe de fonctionnement :

L'¢lectrode positive est une plaque en plomb renforcée par des nervures entre
lesquelles sont disposées des oxydes de plomb. L'¢lectrode négative est une plaque de
plomb. L'¢lectrolyte est une solution d'acide sulfurique dont la densité varie en fonction

de I'état de charge de la batterie.

I1.6.3. Caractéristiques de fonctionnement photovoltaique de la batterie :

v" Décharge journaliére : Dans le cas de besoins journaliers constants, cette
décharge est constante. Pour une autonomie du systéme compris entre
4 et 8 jours, cette décharge sera de l'ordre de 10 220 % ;

v' Décharge profonde : 11 s'agit de la décharge maximale de
I'accumulateur qui n'est tolérable que quelques jours par an (1 a 3 jours par

an).
11.6.4. Modéle mathématique de la batterie

C’est une batterie de stockage d’énergie son modele est donnée par les deux équations
suivante :
La tension Vb mesurée aux bornes de la batterie d’accumulateur pendant la charge et
égale :

Vb=E+Rb.Ib (I1.23)
Pendant la décharge la tension mesurée aux bornes de la batterie d’accumulateur est
égale a:

Vb=E-Rb.Ib’ (I .24)
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Eb

Ay

E (i) T Vb

Figure I1.22. Mode¢le simplifié¢ de la batterie plomb-acide.
Vb : La tension aux bornes de la batterie.
Ib : Le courant de la batterie.
Rb : La résistance de la batterie.

E : La F.é.m. de la batterie.

II.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéress¢ a la modélisation de chaque élément de la
conversion d’énergie photovoltaique, ou on a présenté les différentes caractéristiques du
module solaire pour des variations des conditions météorologiques.

Les résultats de simulation obtenus, nous a montré que les caractéristiques du
générateur photovoltaique dépendent de ces paramétres (température et éclairement), par
contre les paramétres internes de la cellule (Rs et Rsh) n’influent pas sur le GPV.

Donc il est nécessaire d’étudier I’influence de ces paramétres météorologiques sur les
caractéristiques de sortie du générateur photovoltaique. Et il est nécessaire d’introduire
un convertisseur statique DC/DC, en associant a ce dernier des contréleurs MPPT afin
d’avoir le courant et la tension désirés.

Le prochain chapitre est consacré a présenter quelques commandes de recherche du

point de puissance maximale (MPPT) en passant sur la commande par mode glissant.
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II-

I

I

Différentes commandes de poursuite du point de puissance maximale

.1. Introduction

Un générateur photovoltaique est un générateur dont la caractéristique courant en
fonction de la tension (I = f(U)) est fortement non linéaire. En conséquence, pour un
méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la charge. Un controleur
MPPT (maximum power point tracking), (poursuite du point de puissance maximale),
permet donc de piloter le convertisseur statique, reliant la charge (une batterie par
exemple) et le panneau photovoltaique, de manicre a fournir en permanence le maximum

de puissance a la charge.

Il existe différents types de controleurs MPPT. Généralement, chacun de ces
contrdleurs a été réalisé pour une application spécifique. La précision et la robustesse de

ces contréleurs dépendent d’un certain nombre de parameétres:

* Le rendement global du systéme désiré par le constructeur ;

* Le type de convertisseur de puissance permettant 1’adaptation et la connexion a une
charge (DC-DC, DC-AC), ou a un réseau électrique ;

» L’application souhaitée (systémes autonomes, connectés au réseau, spatiaux, ... .) ;

* Le type d’implémentation choisi (analogique, numérique, hybride).

.2. Philosophie du la MPPT

Le terme MPPT (Maximum Power Point Tracking) ou « Poursuite du Point de
Puissance Maximale », est de trouver un moyen a fin de se placer sur le point maximum
de la caractéristique puissance-tension et de pouvoir y rester quelles que soient les
variations de température, ensoleillement ou autre. Pour avoir la meilleure connexion
entre le générateur photovoltaique et la charge et produire le maximum de puissance
(puissance optimale).

Le Maximum Power Point Tracking (MPPT) a été développé depuis 1968, ces genres
de controleurs forcent le générateur a travailler a son Maximum Power Point (MPP)

induisant une amélioration du rendement du systeéme.
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ITI1.3. Principe de la MPPT

Les générateurs photovoltaiques (GPV) sont utilisés pour fournir de I’énergie a
certaines charges ¢€lectriques. Pour obtenir la puissance maximale du GPV, la MPPT est
utilisée pour contrdler les variations des caractéristiques courant-tension des cellules
solaires. Le principe de la MPPT est d’ajuster la tension (ou le courant) réelle de
fonctionnement du GPV de fagon a ce que la puissance réelle s’approche le plus

possible, de la valeur optimale Py,,x (figure II1.1).

4 Vol
N N —> Pmax
MPPT \
I lout
—— ——
Charge v

GPV

Figure III.1. Principe de la MPPT [8].

e La caractéristique (I-V) d’une cellule solaire change selon la température et
I’ensoleillement.
e Le courant et la tension de fonctionnement exigent d’étre contrdlés légerement. On
peut donc obtenir la puissance maximale a partir du GPV.
e Le MPP est rarement obtenu a la méme tension de fonctionnement du systéme car
ce point change rapidement avec ’ensoleillement et la température.
Le probléme est 'obtention du MPP et 1’adaptation de la tension du GPV a celle de la
charge. La MPPT est donc utilisée pour les objectifs suivants :
e Forcer le systetme a fonctionner au voisinage du MPP malgré les changements de
I’environnement
e Fournir un bon rendement de conversion.
e Maintenir la poursuite dans une large gamme de variation des conditions de
I'environnement
e Fournir une interface en sortie compatible avec le besoin de chargement de la

batterie.

44



Chapitre Il : Différentes commandes de poursuite du point de
puissance maximale

II1.4. Classification des commandes MPPT

Les commandes MPPT peuvent se classer selon le type d’implémentation
¢lectronique en : Analogique, Numérique ou hybride.

Mais, il est intéressant de les classifier selon le type d’algorithme qu’elles utilisent et
selon les paramétres d’entrée de la commande MPPT.

Le choix de classification est basé selon les paramétres d’entrée et de sortie du

convertisseur statique.

I11.4.1. Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres d’entrée du

convertisseur statique CS

¢ Meéthode perturbation et observation.
¢+ Méthode d’incrément de conductance.

% Méthode de courant de court-circuit.

X/
L %4

M¢éthode de tension de circuit ouvert.

X/
£ %4

Méthode MPPT basée sur le réseau de neurones.

I11.4.2. Commandes MPPT fonctionnant a partir des parameétres de sortie du CS

% Méthode MPPT basées sur la logique floue.
¢ Meéthode basée sur la maximisation du courant de charge d’une batterie.

®,

¢+ Méthode basée sur le controle du courant a la sortie du I’onduleur.

IILS. Critéres de qualité d’une commande MPPT

Il existe plusieurs types de commandes MPPT dans la littérature. Par contre, dans la
plupart des cas, les performances de ces commandes ne sont pas fournies ou bien, elles le
sont simplement pour un certain point d’opération avec une puissance donnée et non pour
une journée compléte de mesures. Sans ces critéres d’évaluation, il est difficile de savoir
si un gain est réellement apporté en raison de 1’utilisation d’'une commande MPPT d’un
type ou d’un autre. Pour ces raisons, nous avons défini certains criteres de qualité
qualifiant une commande MPPT en régime établi et en régime dynamique, et parmi ces
critéres on peut citer :

+ Simplicité et coiit :
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La commande MPPT doit avoir un niveau de simplicité important favorisant une
faible consommation et un colt raisonnable. En effet, il ne faut pas oublier que
dans un contexte énergétique, le fait d’insérer un étage d’adaptation avec une
commande MPPT doit avoir un gain du point de vue énergétique recouvrant le
surcolt économique. Dans le cas contraire, la commande aussi performante

qu’elle soit, n’est pas recevable pour I’utilisation.

+ Réponse dynamique :
La commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique et en
statique pour piloter 1’étage d’adaptation auquel elle est associée et pour assurer
que 1’adaptation aux changements d’éclairement soit faite le plus rapidement
possible. En méme temps, elle doit pouvoir piloter I’étage d’adaptation de telle
sorte qu’en régime statique, le point de fonctionnement du GPV soit le plus pres
possible du PPM (point de puissance maximale) dans n’importe quelle condition

météorologique ou état de la charge DC alimentée par I’étage d’adaptation.

+ Flexibilité :
La commande MPPT doit étre congue pour fonctionner pour tous type de
panneaux ayant différentes technologies sans trop de modifications, tout en

gardant le méme taux de précision et de robustesse.

I11.6. Différentes commandes MPPT
I11.6.1. Commande par perturbation et observation (P&O)

La méthode P&O est une approche largement répandue dans les MPPT parce qu'elle
est simple et exige seulement la mesure de Vpv et Ipv. Cette méthode peut dépister le
point de puissance maximale avec exactitude, malgré les variations d'éclairement et de
température.

La commande P&O impose toujours une oscillation autour du point de puissance
maximale. En effet, cette oscillation est nécessaire pour connaitre les variations de la
puissance de sortie du générateur PV et ainsi réajuster le rapport cyclique du
convertisseur statique en faisant en sorte que le point de fonctionnement du générateur

PV oscille le plus pres possible du point de puissance maximale, méme si les conditions
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de fonctionnement sont inchangées, cela entraine des pertes en régime établi mais qui
sont largement rattrapées en fonctionnement dynamique (lors de transitoires).

La méthode de P&O (comme son nom I’indique), le processus fonctionne en
perturbant le systtme a augmenter ou a diminuer la tension de fonctionnement du

module et en observant son impact (effet) sur la puissance de sortie du module [8].

~

Popyg §---—-==-======-=-=== '

Lo
Lo
I i
P AP <0
= .
[ : l -------
- o . ey -
ol P ro Le systéme s'éloigne
A o du PPM.
1
.
LAV
I i
. >
Vepm Vpy [V]

Figure II1.2. Caractéristique Ppv(Vpv) d’un panneau solaire.

La figure (II1.3) montre un diagramme d'organigramme de 1'algorithme de P&O.
Comme on peut le voir sur la figure (I11.3), V et I sont mesurés pour calculer la
puissance P(Kk) de sortie de module. Cette valeur P(k) est comparée a la valeur obtenue
a partir de la derniére mesure P (k -1).

Si la puissance a augmenté depuis la dernieére mesure, la perturbation de la tension de
sortie continuera dans la méme direction que dans le dernier cycle. Si la puissance a
diminué depuis la derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie sera inversée a

la direction opposée du dernier cycle.
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[ Début P&O ]

Y

Mesurer: V (k), I (k)

\

A vref(k)= vref(k) - vref(k' 1)

\

P(k)=V(k)xI(k)

\

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

V,ef(k+1)= Vref(k+1)= Vref(k+1)= Vref(k+1)=

vref(k)_CP vref(k)+CP Vref(k)_CP vref(k)+CP

Figure IIL.3. Organigramme d’algorithme P&O pour le MPPT [8].

Un inconvénient de technique de P&O est que, a 1'état stable (d'équilibre), le point de
fonctionnement oscille autour du MPP provoquant la perte d'une certaine quantité
d'énergie disponible. Plusieurs améliorations de l'algorithme de P& O ont été proposées

afin de réduire le nombre d'oscillations autour du MPP dans I'état d'équilibre, mais elles
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ralentissent la vitesse de la réponse de l'algorithme lorsque les conditions
atmosphériques changent et elles abaissent l'efficacité d'algorithme pendant les jours

nuageux [19], [20].
I11.6.2. Algorithme de conductance incrémentale (IncCond)

Cet algorithme utilise la méthode d’une source de conductance (incrémenté) comme
leurs algorithmes de recherche du MPP. Elle est plus efficace que la méthode O&P et
elle est indépendante de la physique de dispositif.

On surveille la tension et le courant de sortie de la source sur laquelle le contrdleur
MPPT compte pour calculer la conductance et la conductance incrémenté, et
pour prendre sa décision (a augmenter ou diminuer le rapport cyclique de sortie).
Principe de I’algorithme IncCond :

La puissance de sortie de la source peut étre exprimée comme suit :
P=VxI (1L 1)
La dérivée du produit donne :
dP/dV =d(VI)/dV
=1dV/dv+Vdl/dV
=I/V +dl/dV (111.2)
La conductance de la source est définie comme :

G=I/V (1IL.3)

L’incrément de la conductance est défini comme :
A G=dl/dV (I1L.4)
En général, la tension de sortie est positive, I’équation (II1.2) nous montre que la
tension de fonctionnement est au dessous de la tension du MPP si la conductance est
supérieure a I’incrément de la conductance et vice versa. Le travail de cet algorithme est

cependant de chercher la tension pour laquelle G=AG . Ce concept est exprimé par les

équations (II1.5)- (IIL.7), et illustré graphiquement sur la figure (I11.4).

dP/AV=0 i G=AG (I1L.5)
dP/AV>0  si G>AG (I1L.6)
dP/dV<0  si G<AG (111 .7)
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P
d—p=0 (T =A
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Figure I11.4. Principe de la méthode de I’IncCond [8].

Comme il est montré par la figure(Il1.4), la méthode d'IncCond travaille avec deux
sondes (capteurs), mesurant la tension V et le courant I du panneau PV.

Les changements nécessaires incrémentés dV et dI  sont approximés en comparant
les valeurs mesurées les plus récentes de V et I a ceux mesurées dans le cycle
précédent :

dV (k) =V (k) - V(k-1) (II1.8)
dl (k) =1 (k) - I(k-1), (I11.9)
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[ Début IncCond ]

le
I3
| Mesurer: V (k), I (k) |

:

dV =V(k) -V(k-1)

di =I(k)-I(k-1)

dl/dv=-11v

\i A

Vies( k+1)= Vier(k+1)= Vier (k+1)= Vies( k+1)=

Voo (§)+C, Veoellk) - C V.l K)-C, V..c(k)+C.

Figure IIL.5. Organigramme d’algorithme IncCond pour le MPPT [8].

L’avantage de cet algorithme est qu’il n’oscille pas autour du MPP, a cause du test
de dl = 0.

L’algorithme se stabilise une fois le PPM atteint et le signe de d/ donne la vraie
direction & emprunter pour le tracking du PPM une fois le systéme stable, ce qui conduit
a une réponse rapide du systeme pour des changements brusques des conditions
atmosphériques.

Mais a cause de 1’approximation des dérivées dV et dI et I'utilisation d’un pas
d’action constant, la condition 1/V=-dI/dV est rarement vraie ce qui conduit a des
oscillations autour du PPM. Pour remédier a ce probléme une erreur marginale € est
ajoutée aux conditions du MPP, c’est a dire que le MPP est atteint si |[I/V+dl/dV| <¢, la
valeur de ¢ est limitée entre le probléme de non fonctionnement dans le MPP exact et le

probléme de I’amplitude des oscillations [5].
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III.7. Commande par mode glissant

La commande par mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable (SSV). Les premiers travaux sur ce type de commande ont
ét¢ menés dans ’ancienne U.R.S.S a partir des années soixante. Elle est basée
essentiellement sur la résolution des équations différentielles a second membre
discontinu, initi€e par le mathématicien soviétique A. G. Filippov [12].

Le véritable essor de 1’utilisation de cette technique date de la parution des livres
d’Iktis [21] et d’Utkin [22].

L’intérét de cette commande ne cesse d’augmenter en raison de sa simplicité
d’¢laboration et ces multiples applications dans I’automatique ou de 1’¢électronique de

puissance.
II1.7.1. Principe de fonctionnement

Le principe de cette technique de commande est de contraindre le systéme a atteindre
une surface prédéfinie et d’y rester par la suite malgré d’éventuelles perturbations. La

surface choisie est la surface de glissement ou de commutation.

II1.7.2. Systeme a structure variables

C’est un systéme pouvant changer de structure en faisant commuter sa commande
entre deux valeurs, suivant le signe d’une fonction des cordonnées du systeme dans
I’espace de phase.

Dans les SSV, on peut distinguer deux configurations de base différentes. La
premiere configuration change la structure au niveau de la contre réaction d’état et la
seconde par la commutation au niveau de I’organe de commande.

% Configuration avec changement de la structure par commutation d’une
contre réaction d’état variable :
L’organe de commande recoit dans ce cas une tension de commande Ucm qui
commute rapidement entre deux variables Ucml et Ucm?2, voire la figure I11.6, ce
qui peut provoquer des fortes sollicitations de ’organe de commande, cet

inconvénient empéche trés souvent une réalisation pratique de cette configuration.
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. Sortie
..Systeme > )

-k1(x) |e— X
4“%17-
L -ka(x)

Loi de commutation

N

s(x)

Figure IIL6. Systéme de réglage a structure variable avec changement de la structure
par commutation d’une contre réaction d’état variable [23].

> :systeme a commander,
S (x) : surface de glissement,
U signal de commande,

X : vecteur d’état global de dimension ns.

On partant que S (x) est positif ou négatif, la commande U est donnée par :

{ Ul = _KlT X Pour S(X) > 0

U g
U, = —K," x Pour S(x) <0

(111 .10)

KLZT : Gains du retour d’état.

% Configuration avec changement de la structure par commutation au niveau

de I’organe de commande :
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Dans ce cas I’organe de commande (O.CM) doit étre congu de sorte que la
grandeur de commande U ne prenne que deux valeurs Umax et Umin. La

commutation entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation selon :

Umax . S(x)>0
{Umin S(x)<0 (IIL.11)

Umax
. Sortie
Systeme } —»

\

Umin

=

Loi de commutation

F 3

s(x)

Figure IIL.7. Configuration avec changement de structure par commutation de 1’organe

de commande [23]

II1.7.3. Principe de la commande par mode glissant
La commande de tels systémes par mode de glissant a en général deux modes de

fonctionnement figure (IIL8) :
e Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’acces, ou encore mode de

convergence (MC).

e Le mode glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la

surface de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend

asymptotiquement vers le point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode

glissant.
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Figure II1.8. Modes de fonctionnement dans le plan de phase [23]

I11.7.4. Conception de I’algorithme de commande par mode glissant

La conception de la commande par mode de glissant prend en compte les problémes

de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche, qui

s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par :

e Choix des surfaces de glissement ;
Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

[ ]
Détermination de la loi de commande.

I11.7.4.1. Choix des surfaces de glissement :
Cette surface peut étre linéaire ou non linéaire. Elle est construite de facon que le

systeme ait toujours une dynamique désirée, et généralement choisie avec un degré
(IIL.12)

relatif égal a un.
On considére le modéle d’état suivant :
[X] = [A][X] + [B][U]

Ou [X] e RPest le vecteur d’état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.
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Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension
du vecteur de commande [U].
Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référence x*,

plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :
S(x)=(% + /lx)” e(x) (I1.13)

Avec:
e(x): la variable a régler;
Ax : une constante positive qui interpréte la bonde passante du controle désiré.
r : degré relatif, égale au nombre de fois qu’on fait dériver la sortie pour faire
apparaitre la commande.
S(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e (x) tend

vers zéro pour un choix correct du gain A, et c’est 1’objectif de la commande.

I11.7.4.2. Condition de convergence et d’existence du mode glissant :

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y
rester Indépendamment de la perturbation externes et des variations paramétriques. On
présente deux types de conditions qui sont :

+ Approche directe :

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov
et Utkin. Elle est donnée sous la forme :

S(X) S$(X)<0 (I11.14)

+ Approche de Lyapunov :
Il s’agit de choisir une fonction de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire
positive) pour les variables d’"état du systéme et de choisir une loi de commande
qui fera décroitre cette fonction (V(X) < 0).
Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité¢ des systémes
non linéaire. En définissant par exemple une fonction de Lyapunov pour le

systéme comme suit :

V(x)=S" (x) (II.15)
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En dérivant cette derniére, on obtient :

V(x)=s(x) $(x) (I11.16)
Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :

S(x) S(x)<0 (I11.17)

Xs1
4  U=Umin

=

Xs2

V \( SXs)=0 _ —

U=Umax

Figure II1.9. Trajectoire de 1’état vis-a-vis de la surface de glissement.

111.7.4.3. Détermination de la loi de commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de
la loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement
(attractivité de la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée
indépendamment de la commande.

De ce fait, si cette commande discontinue est indispensable, il n’empéche
nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée pour diminuer ’amplitude de la

discontinuité.

57



Chapitre Il : Différentes commandes de poursuite du point de
puissance maximale

Dans ce cas, la structure d’un controleur par mode glissant est constituée de deux
parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et une deuxieme stabilisante
(Un), cette dernieére est importante dans la technique de la commande par mode
glissant, car elle est utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du modele et de
rejeter les perturbations.

Donc,on a:
U(t) = Ueq(t) + Un(t) (IIL.18)
Tel que :

Ueq(t) : est la commande équivalente, elle est déduite, en considérant que la

dérivée de la surface est nulle S(x)=0.

Un(t) : est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence

S(x)S(x) < 0 . 1l détermine ainsi le comportement dynamique du systéme durant

le mode de convergence, donc pour garantir 1’attractivité de la variable a controler

vers la surface de glissement.

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée

de grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre U

et Umin.
U
Comumande éguivalenite
Um.\:-: ] NI nnnr
Unun

Figure II1.10. La valeur continue Uq(t) prise par la commande lors de la commutation entre

Umax et Umin.
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Pour mettre en évidence le développement précédent, on considére le modele d’état
(II1.12) on cherche a déterminer 1’expression de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est :
ds _ s ax

En remplacant (I11.12) et (II1.18) dans (III .19), on trouve :
$()=5> {[Al[X] + [B]Ueq} +5_ [BIU, (I11.20)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle,
et par conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on
déduit

L’expression de la commande €quivalente :

Ue={5> (4111} A [B]} (LIL.21)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

= [B]#0 (I11.22)

Durant le mode de convergence, en remplagant la commande équivalente
par son expression dans (II1.20), on obtient la nouvelle expression de la dérivée

de la surface :

S(x)=0s/dx [B] U, (I11.23)

Et la condition d’attractivité S(x)S (x)<0 devient :

S(x)dS /dx [B] Un<0 (111.24)
Afin de satisfaire la condition d’attractivité, le signe de ‘U,’ doit étre opposé
celui de S(x)0S/0x [B].
La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle

d’une fonction sign (figure II1.11).
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U,=Ky SignS(x) (I11.25)
Tel que :
1 x<0
Sign(x)= -1 x>0
o) x=0

Avec, K un gain positif.

Le choix de ce gain est tres influent car, s’il est tres petit le temps de
réponse sera trés long et, s’il est choisi trés grand, nous aurons des fortes
oscillations au niveau de l’organe de commande. Ces oscillations peuvent

exciter les dynamiques négligées (phénomeéne de chattering).

Le signe de K, doit étre différent de celui de % [B] .

sign (S(x))
!

1

= S(x)

—1

Figure III.11. Représentation de la fonction « sign »

Néanmoins, cette derniere génére sur la surface de glissement, un
phénomene appelé réticence (ou « chattering » en anglais), qui est en général
indésirable car il ajoute au spectre de la commande, des composantes hautes

fréquences. La figure(Il1.12) représente le phénomene réticence.
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Broutement
/

Phase d'acces——=

= X

x, (2)

Figure II1.12. Phénomeéne de réticence

I11.7.4.4. Domaine d’application du réglage par mode glissant [23]

Le réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous les
domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou
pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possédent que
deux états stables : ou completement ouvertes ou fermées. Ces valves admettent des
fréquences de commutation de 10 Hz.

Les entrainements électriques pour les machines électriques, ou robots,
entrainements qui nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage
de position. Dans ce cas le comportement dynamique a haute performance et la
possibilité de limiter facilement certaines grandeurs (comme le courant et la vitesse de
rotation).

11 faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus chimiques, ou
il y a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le procédé par
mode glissant peut apporter plusieurs avantages qui sont :

= Robustesse et rejet de la perturbation.

= Le choix de la surface de commutation est assez libre.

= Lacommande est atténuée par la présence de la commande équivalente.

= On peut étendre la technique a des surfaces autres que des droites, de dimension

quelconque.
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I11.7.4.5. Application de la commande par mode glissant au systéme (PV) [25] :

D’apres le chapitre II, le modéle mathématique du convertisseur Buck-Boost est

donné par le systeme d’équation suivant :

dvpv Ipv iL

I11.2

dt Cl1 C1 u ( 6)

diL VO u

— = 20 2 (Vpyt ,

m L L (VpV Vo) (IT1.27)
dVo iL_ Vo UL 28)

Les équations (II1.26-II1.28) peuvent Etre représentées sous forme d’état

suivant :
X =([A11[X] + [81) +(U[B1][X] + [¥yD=[Al[X] + [B][U] (111.29)
Avec :
-1
0 0 0 Ipv 0 @ © 0
Al=l0 0 =1L | s=|G| Bl 0 7l yz[o et X=[Vpv iL V]
0 1/C —1/RC 0 [0 1 OJ 0

c

Et pour réaliser le controleur MPPT par le mode glissant on suit les étapes citées
précédemment.

» Surface de glissement :

A partir de la courbe caractéristique Ppv=f(Vpv) figure(Il.3) la condition du

point de puissance maximale est donnée par :

oPpv
dVpv

(111.30)

Ou la puissance photovoltaique de sortie Ppv est définie comme :
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Ppv=Ipv. Vpv (IIL31)

L’¢équation (II1.30) peut étre écrite comme suit :

_92 = oy
pr [Ipv. Vpv]= Ipv + prw— [Ipv] . Vpv (IT1.32)

Considérant la condition du MPP équation (III .30), la surface du glissement S(x)

proposée est :

S(x) =Ipv + ;"‘,‘;VV Vpy (I11.33)

> Calcul de l1a commande:

Utilisant I’équation d’état de notre systéme, la commande équivalente donnée

par I’équation (II1.21) peut étre exprimée comme suit :

_ s as
Ueq=-—~ [AX + 81/~ [Bx + ] (I11.34)
Tel que :
Vpv
X=| iL (I11.35)
Vo
as_ [, dlpv d%Ipv T
6x_[ aVpv | 82Vpv Vey, 0, O] (I11.36)
[AX + a]z [i l(V +V V) —i—L]T (IH 37)
c1 'Ly 0 pV), =% .
[Bx + ]:[__IL l(V +V V)__iLT (I11.38)
v c1’'L 0 V), = .

63



Chapitre Il : Différentes commandes de poursuite du point de
puissance maximale

En remplacant les expressions II1 (36 ,37 et 38) dans (II1.34), on trouve :

Ipv
Ueg=——— I11.38
eq = iL, ( )
Durant le mode de convergence, la condition S(x)S (x) 0 doit étre vérifice.
Et pour cela, on choisit le deuxiéme terme de la commande comme suit :
U, =K sign(S(x)) (111.39)
Avec, K, > 0.
I
U= = + Ky sign(S(x) (IIL40)
Remarque :

Le terme discontinu U, cause des réticences dans les signaux du systéme, en
particulier le signal de commande et qui peuvent déstabilisés le systeme. Ils
augmentent avec 1’augmentation du gain « Ky » qui est nécessaire pour augmenter la

robustesse et diminuer le temps de réponse du systeme.

II1.8. Modification de la commande par mode glissant :

Les réticences (chattering en anglais) est I’inconvénient majeur de la technique de
commande par mode glissant. Ce phénomene n’est autre que des oscillations a haute
fréquence est trés néfaste pour le systéme, en particulier pour les éléments d’électronique
de puissance.

Puisque, le probléme des réticences est dii au terme discontinu (U,) de la commande,
précisément la fonction discontinue « sign(x) ». Afin de remédier a ce probléme, on
remplace cette fonction par une autre « sat(x) », continue est qui I’approxime et elle est

définit comme suit :
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Un A

+K

Sat(x)

Figure II1.13. Représentation de la fonction « sat(x) ».

La fonction « sat(.) » est définit par I’expression suivante :

—a x< —a
Sat(x)= 1 —a<x<a ,aveca>0
a x>a

A partir de ’expression de Uy et de la surface choisie et des essais de simulation sur le

systéme PV, La nouvelle expression du terme U, est :

—-K, SX) < —k
Un*= K ,S(X) —a<SX)<a ,avecK,>0etk > 0.
K . SX)=k

II1.9. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter quelques types de commandes MPPT existants
dans la littérature.

Parmi c’est méthode, nous avons développé une commande MPPT robuste basée sur
le mode glissant et on 1’a appliquée sur un générateur photovoltaique afin de trouver le

point de puissance maximale sous les variations des conditions environnementales.
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La commande par mode glissant du générateur PV permet d’assurer un
fonctionnement avec MPPT et une robustesse de 1’algorithme de commande vis-a-vis des
perturbations externes et des variations paramétriques.

Le probléme majeur de la commande par mode glissant qui est la réticence est atténué
en utilisant une version modifiée de la commande par MG et qui nécessite un compromis

avec le temps de réponse. Au chapitre suivant les deux commandes sont testées sur le

générateur PV.
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IV-

Validation des lois de commande MPPT

IV.1. Introduction

La simulation est un outil puissant pour évaluer les performances théoriques des
différents systemes PV. Ces derniers peuvent évoluer dans des conditions facilement
contrdlables et leur fonctionnement peut étre suivi avec précision. Le processus de
simulation comprend les deux parties essentielles d'une conception du systéme : 1’aspect
théorique et la réalisation d'un prototype. Puisque des modifications dans la conception
peuvent étre facilement opérées dans un systéme simulé, il est possible de procéder avec
un grand ensemble de variantes afin de trouver la solution optimale.

Le logiciel Math Works Matlab comprend l'outil de simulation Simulink. Il fournit la
possibilité de simuler des systemes continus ou discrets. Ceci le rend convenable pour
implémenter, observer, et évaluer les systtmes MPPT numériques présentés au chapitre
1.

Simulink tient compte de la décomposition d'un systéme simulé en un certain nombre
de sous-systémes. Ces derniers peuvent &tre modélisés, testés individuellement et ensuite
interconnectés. Ceci permet de définir les systémes physiques tels que le GPV, le
convertisseur DC-DC, et le la commande MPPT en tant qu'unités indépendantes pour
vérifier leur fonctionnalité de fagcon appropriée. Enfin, ces sous-systémes peuvent étre
connectés pour former un systtme PV complet commandé par MPPT comme il est
représenté a la figure (IV.1).

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation de la commande MPPT
avec les modes mode glissant (MPPT-MG) et MPPT-MG modifi¢. On a effectué
plusieurs tests dans le but d’examiner les performances de la MPPT-MG et MPPT-MG

modifiée.
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|—' Divide3

[

Figure IV.1. Schéma bloc de la commande MPPT-MG.

IV.2. Les tests de robustesse du controleur par mode glissant vis-a-vis des

paramétres météorologiques
Pour faire une étude de la robustesse du controleur vis-a-vis des différentes conditions
environnementales on effectue les tests suivants :
Nous soumettons le systéme controlé a différentes conditions environnementales :

v' D’abord on maintient une température et un éclairement constants (conditions

standards : T=25°C et E=1000W/m?).

v Aprés, on maintient une température constante (T=25°C) et on varie 1’éclairement

solaire (une augmentation ou une diminution).

2
v" Ensuite, on maintient I’éclairement solaire a une valeur fixe (1000 W/m ) et on

varie la valeur de la température (une augmentation ou une diminution).
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1V.2.1. Robustesse du controleur MPPT-MG dans les conditions standards

Afin d’évaluer les performances de la MPPT basée sur la technique des MG, nous
utilisons dans un premier lieu, les conditions standard (T=25°C et E=1000W/m?), par la
suite, on teste I’effet des variations des parametres météorologiques (éclairement et
température). La figure (IV.2) présente les réponses (Vpv, Ipv, Ppv) de ’algorithme
MPPT-MG lors du fonctionnement du générateur photovoltaique avec les conditions

standards.
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Figure IV.2. Les réponses Vpv(t), Ipv(t), Ppv(t) du contréleur mode glissant

dans les conditions standards avec K, =0.45.
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Cette figure nous montre la réponse des différents paramétres du panneau PV tels
que le courant, la tension et la puissance du systeme PV. On remarque que le point de
puissance maximale est atteint apres 1.1s, ou tous les signaux sont stables au régime
permanant. Comme on constate la présence de faibles oscillations (réticences) au

régime établi (mode glissant).

1V.2.2. Robustesse de controleur MPPT-MG vis-a-vis des variations de

I’éclairement

Sous une température constante T=25°C, on effectue deux tests : on augmente
I’éclairement (de S00W/m2 a 1000W/m2) pendant 10 secondes (figures (IV.3)), puis on
le diminue (de 1000W/m2 a 500W/m?2), (figures (IV.4)).
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Figure IV.3. Réponse du systéme PV avec le controleur MPPT-MG lors d’une augmentation

de I’éclairement (de 500W/m* & 1000W/m?) avec K, =0.45.
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Figure IV.4. Réponse du systeme PV avec le controleur MPPT-MG pour une diminution de

I’éclairement (de 1000W/m* a 500W/m?®) avec K,=0.45.
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1V.2.3. Robustesse du controleur MPPT-MG vis-a-vis des variations de la

température

Dans cette partie, nous étudions I’effet du changement de la température sur le
fonctionnement du générateur photovoltaique commandé par 1’algorithme MPPT-MG.
Pour un éclairement de E =1000W/m?, on augmente la température de 298°K a 318°K
(25°C a 45°C), (Figure IV.5) puis on refait un deuxiéme test, en diminuant la

température de 318°K a 298°K, (Figure 1V.6).
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Figure IV.5. Réponse du systeme PV avec le controleur MPPT-MG pour une augmentation

=0.45.

de température (de 25°C a 45°C) avec Ky

75



Chapitre IV : Validation des lois de commande MPPT

40
35.25
35
35.2
30
25 35.15
= )
gz 20 3 351
S >
15
35.05
10
354
5
. 34.95
0 2 4 6 8 10 12 4 402 404 406 4.08 44 412
t[ms] X 10 {{ms] 10
—_— =
35
3434 f-fill |
3.45
3433
34
3432
I
3.35 3.131 | ‘ ‘
1 I |
—_— —_ | f
< < 1
S 33 < 3n
o 2 |
3129
3.25 |
3.128 :
3.2 ‘
3427
3.15 3126
I
| | |
3.1 WWWMWW—/ 3425k
0 2 4 6 8 10 12 398 4 402 404 406 408 41 412 414 416 418
t{ms] X 10 t[ms] 10
120 120
100 J 100
80 80
g g
> 60 > 60
o o
o o
40 40
20 20
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30 35
t[ms] X 104 VpvV]

Figure IV.6. Comportement du controleur CMG lors d’une diminution de la température
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On constate que malgré les variations des paramétres météorologiques (éclairement
et température), Le systtme PV commandé par 1’algorithme MPPT basé sur les modes
glissants fonctionne au point de puissance maximale.

Les figures (IV.3) et (IV.4) présentent les réponses pour une augmentation de
I’éclairement S00W/m® & 1000W/m® et sa diminution de 1000W/m* & 500W/m’
respectivement, avec Ky =0.45. On constate que la puissance Ppy du panneau PV
augmente avec I’éclairement et le contraire est vrai, or la température provoque 1’effet
contraire sur la Ppy, mais le contréleur MPPT-MG assure le suivi du point de
fonctionnement a puissance maximale avec un temps de réponse faible et une stabilité
de tous les signaux. Le seul inconvénient est les effets de réticence qui affectent en
particulier le régime transitoire qui peuvent détruire les composants du hacheur.

Les réponses du systéme vis-a-vis aux variations de température sont représentées
par les figures (IV.5) et (IV.6). On constate que ces variations provoquent 1’effet
contraire sur Ppy que 1’éclairement. Mais le systéme fonctionne avec une puissance
maximale et avec de bonne performance et les mémes inconvénients que les variations

de I’éclairement.

IV.3. Influence du gain de réglage Kx sur les performances du controleur MPPT-MG

On teste I’algorithme MPPT-MG par rapport aux variations du gain de réglage Kx,
d’abord pour un éclairement del000W/m? et une température de 25°C, puis on varis
I’éclairement (augmentation de 1000W/m?* & 500W/m?, puis une diminution de 500W/m?
a 1000W/m?). On effectue un autre test par rapport aux variations de la température. On
rappelle que Ky est un gain positif qui caractérise le terme discontinu du signal de

commande et qui est dimensionné par des essais de simulations.
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IV.3.1. Variation de Kx dans les conditions standards (T=25°C et E=1000W/m?)

On vari le gain de réglage Ky de 0.6 a 0.01, on obtient les réponses suivantes :
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Figure IV.7. Les effets de la variation de K (0.6 a 0.01), sur les performances du controleur

MPPT-MG avec T=25°C et E=1000W/m?:

On remarque que l’augmentation du gain Ky rend le systéme rapide mais
relativement instable par 1’apparition des effets de réticence et il fonctionne toujours
avec une puissance maximale. En effet, la valeur de K détermine I’amplitude du terme

discontinu « Uy » dans la commande MPPT-MG.

IV.3.2. Influence du gain Kx sur la robustesse de la MPPT-MG par rapport aux

Variations de la température

Dans cette partie, nous étudions 1’influence du gain Kx (0.6 a 0.01), sur la robustesse

du contréleur MPPT-MG pour une augmentation de la température de 298°K a 318°K
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(25°C 345°C) et en gardant I’éclairement a E =1000W/m?. La figure (IV.8) présente les

résultats de simulation :
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Figure IV.8. Influence du gain K, (0.6 a 0.01), sur la robustesse de la MPPT-MG par
rapport aux variations de T (25°C a 45°C).

La diminution du gain de réglage rend le systeme stable (absence des effets de
réticence) mais le régime transitoire est prolongé (syst¢éme long). L’augmentation du
gain Ky rend le systéme rapide mais relativement instable a cause de 1’apparition des
effets de réticence et il fonctionne toujours avec une puissance maximale. Il est

nécessaire de trouver un compromis entre stabilité et temps de réponse.

IV.3.3. Influence du gain Kx sur la robustesse de la MPPT-MG par rapport aux

Variations de I’éclairement

La robustesse du controleur MPPT-MG par rapport a la diminution de I’éclairement
de 1000W/m2 a 850W/m2 et pour une température de 25°C est étudiée par rapport aux
valeurs du gain de réglage Kx (0.45 a 0.05). Les résultats de simulation sont donnés par

la Figure :
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Figure IV.9. Influence du gain K (0.45 a 0.05), sur la robustesse de la MPPT-MG par
rapport aux variations de 1’éclairement (1000W/m?* & 850W/m?).
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L’augmentation du gain rend le systéme rapide mais il est relativement instable a
cause des effets de réticence et le systeéme est stable (absence des réticences) mais tres
long si on diminue Ky. Le systéme fonctionne au point de puissance maximale.

D’aprés les trois essais précédents, on constate que le choix de gain est trés influant
car, s’il est trés petit le temps de réponse est trés long et, s’il est choisi grand, des
oscillations apparient au niveau de I’organe de la commande, donc, dans les signaux du
systeme PV.

Pour ¢éliminer ces oscillations (les effets de réticences), on utilise la commande

MPPT-MG modifiée.

IV.4. Les essais de simulation du contréleur MPPT-MG modifiée par rapport aux

variations des paramétres météorologiques

Donne cette partie nous présentons les résultants de simulation de l’algorithme
MPPT-MG modifiée, en variant Kx, dans un premier lieu, avec des conditions

météorologiques fixe (standard). Par la suite, on varie ces parametres météorologiques.
IV.4.1. Variation de Kx dans les conditions standards (T=25°C et E=1000W/m?)

On vari le gain de réglage Ky de 06 a 0.25, on obtient les réponses suivantes :
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Figure 1V.10.

Les effets de la variation de Ky (0.6 a 0.25), sur les performances du

controleur MPPT-MG modifiée avec T=25°C et E=1000W/m?.
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IV.4.2. Influence du gain Kx sur la robustesse de la MPPT-MG modifiée par rapport

aux variations de la température

Dans cette partie, nous étudions 1’influence du gain K (0.6 a 0.25), sur la robustesse
du contréleur MPPT-MG modifi¢ pour une augmentation de la température de 298°K a

318°K (25°C 345°C) et en gardant I’éclairement & E =1000W/m”. La figure (IV.11)

présente les résultats de simulation :

85



Chapitre IV : Validation des lois de commande MPPT

Kx Les figures Le zoom
120 .
|
-
X: 136 10
100 Y:109.3
80 109.8
z B
S 60 ?109'6
o Q
o 0
40 109.4
20 109.2
0 109
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 144 145 146 147 148 149 150
t{ms] t[ms]
120 f ;
. 115
X: 155
100 Y1093 7 "
1105
80
1
£ . : ———
3 < 1095
o
109
40
108.5
0 108
0 156 158 160 162 164 166 168 170
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 t{ms]
t[ms]
120 T
|
|
B 1
X:218
100 Y:109.3
110.5
80 10
109.5
g 60
>
nn_. 109
108.5
40
108
20 / 107.5
107
0
0 50 100 150 200 250 300 350 234 236 238 240 242 244 246 248 250 252
t[ms]

Figure IV.11. Influence du gain Ky (0.6 a 0.25), sur la robustesse de la MPPT-MG modifiée

par rapport aux variations de T (25°C a 45°C).
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IV.4.3. Influence du gain Kx sur la robustesse de la MPPT-MG modifice par

rapport aux variations de I’éclairement

La robustesse du contréleur MPPT-MG modifiée par rapport a la diminution de
I’éclairement de 1000W/m? a 850W/m” et pour une température de 25°C est étudiée par

rapport aux valeurs du gain de réglage K, (0.45 a 0.05). Les résultats de simulation sont

donnés par la Figure IV.12:
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Figure IV.12. Influence du gain Ky (0.6 a 0.25), sur la robustesse de la MPPT-MG modifiée
par rapport aux variations de E de (IOOOW/m2 a 850W/m2).
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La commande MPPT-MG modifi¢e garde les mémes performances (robustesse et
fonctionnement au point de puissance maximale) que la MPPT-MG avec élimination
des effets de réticences pour des valeurs du gain Ky élevées. Seulement, le fait d’utiliser
une fonction « sat(.) » dans le terme Uy de la commande prolonge le régime transitoire
si on diminue K. La MPPT-MG modifiée permet I’augmentation de ’amplitude du

terme Uy de la commande qui déterminant pour la robustesse du contrdleur.

IV.5. Conclusion

Ce chapitre a fait 1’objet de 1’application de deux commandes MPPT-MG et MPPT-
MG modifiée, sur le systéme photovoltaique.

La commande MPPT-MG assure un fonctionnement au point de puissance maximale
méme en présence des variations de la température et de 1’éclairement. La composante
discontinue « U, », de la commande provoque des oscillations des signaux du systéeme PV
a cause de la présence des effets de réticence. Ce probléme est remédi¢ en diminuant
I’amplitude de la composante discontinue avec le gain de réglage mais au détriment du
temps de réponse.

Une solution alternative est de modifier la loi de commande avec la MPPT-MG
modifiée. Le probléme des réticences est réglé méme pour des valeurs importantes du

gain de réglage.
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V- Conclusion Générale

La puissance produite par un module photovoltaique est influencée par I’intensité de
I’éclairement et la température. Afin de maximiser les performances des systémes
d’énergies renouvelables, il est nécessaire de poursuivre le point de puissance maximale.

Dans ce travail, on a associée une commande MPPT qui est la commande par mode
glissant au convertisseur statique (Buck-Boost) pour I’optimisation de la puissance

produite des systémes photovoltaiques.

Le premier chapitre a été un rappel sur les différentes sources d’énergies, en particulier
I’énergie solaire photovoltaique et une description sur la chaine de conversion
photovoltaique.

Nous avons présenté dans le deuxiéme chapitre la modélisation des différents éléments
de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique, et la simulation du générateur
photovoltaique en utilisant le modele a une diode. Nous avons observé 1’influence des
paramétres météorologiques (variation de [’éclairement et la température) sur les
caractéristiques courant-tension et puissance-tension.

Dans le troisieme chapitre, nous avons cité quelques types de commandes MPPT qui ont
comme but la recherche du point de puissance maximale d’un systéme photovoltaique.
Parmi ces dernieres notre choix est basé sur la commande par mode glissant (CMG), ou

nous avons utilisé deux variantes.

La validation des lois par simulation des performances de la MPPT-MG ainsi que la

robustesse de variant les paramétres météorologiques est présenté au dernier chapitre.

La poursuite du point de puissance maximale par la commande MPPT-MG est
complexe a élaborer du point de vu algorithme par rapport aux autres types de commandes,
néanmoins elle apporte une amélioration du régime établi du systéme photovoltaique
commandé¢ en éliminant ces oscillations, vu sa robustesse, elle suit rapidement le point de

puissance maximale malgré la variation des paramétres atmosphériques.
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Annexes

Caractéristiques des panneaux photovoltaiques 110W¢

>

V V V VYV V VYV V VYV VY

Dimension extérieur (mm) : 1316x660 mm.
Epaisseur (mm) : 40 mm.

Poids (Kg) : 11.5 Kg.

Puissance maximale du panneau Pm =110 W.
Courant au point de puissance maximale Im=3.15 A.
Tension au point de puissance maximale Vm =35 V.
Courant de court-circuit Isc, =3.45 A.

Tension en circuit ouvert Voc= 43.5 V.

Coefficient d’incrémentation de température asc. = 1.4 mA/°C.

Coefficient d’incrémentation de température Boc =-152 mV/°C.
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Résumeé

Résumé :

La puissance produite par un module photovoltaique est influencée par l’intensité de
I’irradiation solaire et la température des cellules...mais aussi et surtout par la charge. Aussi
afin de maximiser les performances des systemes d’énergie renouvelable il est nécessaire de

poursuivre le point de puissance maximale de la source d’entrée.

Dans ce travail on a présent¢ une méthode de poursuite du point de puissance maximale
utilisant le mode glissant, afin d’améliorer les performances de conversion de 1’énergie

photovoltaique.

Mots clés : Convertisseur DC-DC, MPPT, Photovoltaique, Poursuite, mode glissant,

systemes.
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