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Introduction générale

Introduction générale

L’augmentation du colit des énergies classiques d’une part, et la limitation
de leurs ressources d’autre part, font que 1’énergie renouvelable devient de plus en
plus une solution parmi les options énergétiques prometteuses avec des avantages
comme I’abondance, I’absence de toute pollution et la disponibilité en plus ou moins
grandes quantités en tout point du globe terrestre.

Les eénergies renouvelables regroupent un certain nombre de filieres
technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue. La filiere
¢étudiée dans ce mémoire est 1’énergie photovoltaique. Cependant les inconvénients
majeurs de cette énergie sont le prix du générateur qui reste encore élevé ainsi que le
rendement énergétique relativement bas. Pour surmonter ces problémes, deux voies
sont souvent suivies:

> Augmenter le rendement énergétique en adoptant des technologies de tres
haut niveau lors de la fabrication des cellules photovoltaiques.

» Maximiser la puissance délivrée par le générateur.
Objectif du travail

Le présent travail est basé sur 1’étude et la comparaison entre deux techniques
de maximisation de la puissance délivrée par le panneau photovoltaique (Perturbation
et Observation et logique floue), pour atteindre cet objectif, nous avons scindé

notre mémoire en quatre chapitres.
Structure de mémoire

Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur le systeme photovoltaique
leurs composantes, caractéristiques, et leurs avantages et leurs inconvénients.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation des différents composants
constituants le systéme photovoltaique a savoir le générateur PV et I’étage
d’adaptation.

Le troisiéme chapitre sera consacré a l'application de la technique MPPT
classique basé sur la méthode perturbation et observation (P&Q) avec simulation
MATLAB a été bien étudie.

Le dernier chapitre traitera la technique MPPT basée sur la Logique Flou (CLF),

ainsi que I'étude comparative entre les deux techniques.
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Enfin, une conclusion générale résumant le travail effectue.
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Chapitre | Geénéralité sur les systemes photovoltaiques

|.1Introduction

L'énergie solaire photovoltaique (ou énergie photovoltaique ou EPV) est une énergie
électrique produite a partir du rayonnement solaire grace a des panneaux ou des centrales
solaires photovoltaiques. Elle est dite renouvelable, car sa source (le Soleil) est considérée
comme inépuisable a I'échelle du temps humain. En fin de vie, le panneau photovoltaique aura

produit 20 a 40 fois I'énergie nécessaire a sa fabrication et a son recyclage.

En 2017, au niveau mondial, la production d'électricité solaire photovoltaique atteignait
443,6 TWh, soit 1,7 % de la production mondiale d'électricité ; en 2018, elle est estimée a
583 TWhet en 2019 a 724 TWh, soit 2,7 % de la production totale d'électricité ; I'Agence
internationale de I'énergie estime qu'avec les installations existantes fin 2019, cette part est
passée a 3 % (5 % en Europe), et prévoit qu'elle pourrait atteindre 16 % en 2050. En 2019, cing
pays concentrent 69 % de la puissance installée photovoltaique mondiale : la Chine (32,6 %),
les Etats-Unis (12,1 %), le Japon (10 %), I'Allemagne (7,8 %) et I'inde (6,8 %). En 2019, sur les
dix principaux fabricants de modules photovoltaiques, sept sont chinois, un sino-canadien, un

coréen et un américain [1].

Il faudrait théoriquement I'équivalent de la production d'une surface photovoltaique de
100 000 km? (soit la superficie de I'lslande) pour couvrir la totalité des besoins mondiaux en
électricité.
L’énergie photovoltaique est exploitée dans une large gamme d’applications :
» protection (commandes de vannes de sécurité, systéme d’alarme...),
» télécommunications (relais hertzien),

> stations de mesures (stations automatiques météorologiques, mesures de débit, de

niveau, comptage de trafic),
» telécommunications (relais hertzien, relais T.V., relais radiotéléphone, [3]
1.2 Description le systéeme photovoltaique

Le systéme photovoltaique est constitué par une source d’énergie (générateur
photovoltaique), une interface de puissance (les convertisseurs statiqgues DC-DC et DC-AC

avec un systeme de commande) et une charge. Le réle principal du convertisseur statique est


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_renouvelable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agence_internationale_de_l%27%C3%A9nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agence_internationale_de_l%27%C3%A9nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire_en_Chine
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire_aux_%C3%89tats-Unis
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https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire_en_Allemagne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Islande
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de faire une adaptation d’impédance de sorte que le générateur délivre le maximum d’énergie.

[3]

A
_::? % | GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE
P V4 =0 E——

|

CONVERTISSEUR - REGULATEUR |~ CONVERTISSEUR
DC - AC DE CHARGE DC-DC
CHARGE AC STOCKAGE CHARGE DC

Figure I. 1 : Schéma simplifié d’un systéme PV

1.2.1 Composants du systeme photovoltaique

La cellule photovoltaique est I’unité de base qui permet de convertir 1I’énergie lumineuse

en énergie électrique.

Un panneau photovoltaique est formé d’un assemblage de cellules photovoltaiques.

Parfois, les panneaux sont aussi appelés modules photovoltaiques.

Lorsqu’on regroupe plusieurs panneaux sur un méme site, on obtient un champ
photovoltaique. [3]

cellule

Figure I. 2 : Constitution d’un générateur photovoltaique
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1.2.1.1 Principe de fonctionnement de la cellule

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction PN au silicium
(diode). Pour obtenir du silicium dopé N, on ajoute du phosphore. Ce type de dopage permet au
matériau de libérer facilement des électrons (charge -). Pour obtenir du silicium dopé P, on
ajoute du bore. Dans ce cas, le matériau crée facilement des lacunes électroniques appelées

trous (charge +).

La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous
I’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libérent des charges électriques de
signes opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour former un générateur

électrique.

Electron
R

Zone dopée N Electron ? L@

® O

Trou
Zone dopée P ‘

Figure 1. 3 : Principe d’une cellule solaire.

1.2.1.2 Types des cellules [4]

Le tableau (1.1) présente les différents types des cellules.

Tableau(l.1) Les différents types de générateurs photovoltaiques

Technologie Monocristallin Polychristallin Amorphe
Cellule et
module

Caractéristiques | - Trés bon rendement | - Bon rendement - Rendement faible :
14 320 %. 11415 %. 549 %.
- Durée de vie : - Durée de vie : - Durée de vie :
importante (30 ans) importante (30 ans) assez importante (20 ans)
- Codt de fabrication : | - Co(t de fabrication : - Codt de fabrication :
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élevé.

- Puissance :

100 a 150 Wc/m2.

7 m2/kWec.

- Rendement faible
sous

un faible éclairement.
- perte de rendement
avec

I’élévation de la
température.

- Fabrication :
élaborés a

partir d’un bloc de
silicium fondu qui
s’est

solidifié en formant un
seul cristal

- Couleur bleue
uniforme.

meilleur marché que les
panneaux monocristallins
- Puissance :

100 Wc/m2.

8 m2/kWec.

- Rendement faible sous
un faible éclairement.

- perte de rendement avec
1’¢lévation de la
température.

- Fabrication : élaborés a
partir de silicium de
qualité électronique qui en
se refroidissant forme
plusieurs cristaux.

- Ces cellules sont bleues,
mais non uniforme : on
distingue des motifs créés
par les différents cristaux.

peu onéreux par rapport
aux autres technologies

- Puissance :

50 Wc/m2.

16 m2/kWec.

- Fonctionnement correct
avec un éclairement
faible.

- Peu sensible aux
températures élevées.

- Utilisables en panneaux
souples.

- Surface de panneaux
plus importante que pour
les autres panneaux au
silicium.

- Rendement faible en
plein soleil.

- Performances diminuant
avec le temps.

- Fabrication : couches
tres minces de silicium
qui sont appliquées sur du
verre, du plastique souple
ou du metal, par un
procédé de vaporisation
sous vide.

Part de marché

43 %

47 %

10 %

1.2.1.3 Caractéristiques électriques d’une cellule

» Caractéristiques courant / tension

A température et éclairement fixés, la caractéristique courant / tension d’une cellule a

I’allure suivante :

I 4 point de fonctionnement en court-circuit
Tec 1/ 1=f(U)
Ipmp oD
/ avide
0 Upm Uy U

point de fonctionnement
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Figure I. 4: Caractéristiques courant / tension

Sur cette courbe, on repére :

— le point de fonctionnement a vide : Uv pour | = 0A

— le point de fonctionnement en court-circuit : Icc pour U = 0V

» Caractéristiques puissance / tension

La puissance délivrée par la cellule a pour expression P = U.l. Pour chaque point de la
courbe précédente, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(U).

Cette courbe a I’allure suivante :

PJL

|

0 Upm Uw u
Figure 1. 5 : Caractéristiques puissance / tension

Cette courbe passe par un maximum de puissance (PM).

A cette puissance correspond, une tension Upm et un courant Ipm que I’on peut aussi

repérer sur la courbe | = f(U).

» puissance de créte
Par définition, la puissance de créte represente la puissance maximum fournie par une

cellule lorsque I’éclairement G = 1000W/m?, la température 6= 25°C et une répartition

spectrale du rayonnement dit AM 1,5.L’unité de cette puissance est le Watt créte, noté Wec.

Les constructeurs spécifient toujours la puissance de créte d’un panneau photovoltaique.
Cependant, cette puissance est rarement atteinte car 1’éclairement est souvent inférieur a

1000W/m?2 et la température des panneaux en plein soleil dépasse largement les 25°C.

1.2.1.4 Zones de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La figure(l.6) montre les différentes zones de fonctionnement d’une cellule

photovoltaique sur la caractéristique (IPV-VPV).
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I('l:

ZONE 3
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Figure 1. 6: Caractéristique Ipv=f(Vpv) d’une cellule photovoltaique.
— Zone 1 : Le courant est quasiment constant quel que soit la variation de la tension.
(La cellule se comporte comme un générateur de courant)

— Zone 2 :C’est la zone ou la cellule délivre son maximum de puissance.

— Zones 3 : La tension est presque constante, et le courant vari. (la cellule se comporte

comme un générateur de tension).[4]

1.2.1.5 Groupements de cellules

On peut grouper les cellules en série ou en paralléle.

Le groupement série permet d‘augmenter la tension de sortic. Pour un groupement de n

cellules montées en série la tension de sortie Us a pour expression générale : U, =n=U_ avec

Uc : tension fournie par une cellule. Pour ce groupement, le courant est commun a toutes les

cellules.

La Figure(l.7). Montre I’évolution du courant en fonction de la tension pour une
seule cellule (en rouge) et pour 4 cellules (en bleu) groupées en série et La puissance de 4

cellules montées en serie est illustrée par la Figure(1.8) (en bleu) [5][6].
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Figure 1. 7 : Evolution du courant en fonction de la tension pour le groupement série
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Figure 1. 8 : Evolution de la puissance en fonction de la tension pour le groupement série

— Le groupement en paralléle permet d’augmenter le courant de sortie. Pour un
groupement de n cellules montées en paralléle, le courant de sortie Is a pour
expression générale :Is = n. | avec | : courant fourni par une cellule Pour ce groupement,
la tension est commune a toutes les cellules. [4]

Cellule (en rouge) et pour 4 cellules (en bleu) groupées en paralléle, est illustrée par la

Figure 1.9 et la Figure 1.10 présentent respectivement 1’évolution du courant en fonction

de la tension et la puissance en fonction de la tension pour le groupement paralléle. [7]
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Figure 1. 9 : Evolution du courant en fonction de la tension pour le groupement paralléle
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Figure I. 10 : Evolution de la puissance en fonction de la tension pour le groupement paralléle
1.2.1.2 Module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module figure (1.11.a). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension. Ces cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymere
EVA (éthyléne-vynil- acétate) Figure (I.11.b) et protégé sur la surface avant d’un verre,
trempé a haute transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére
d’une ou de polyéthyléne.[8][9][10].

10
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Figure 1. 11 : Module photovoltaique.

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

— Protection des cellules contre les agents atmosphériques
— Protection mécanique et support.
— Connexion électrique entre cellules et avec I’extérieur. [8]

1.2.1.2.1 Caractéristiques d’un module

» La puissance de créte, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module
dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

> La caractéristique 1/V : Courbe représentant le courant | débité par le module en

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

» Tension a vide, Vc0 : Tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant, pour

un éclairement " plein soleil .

» Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un

éclairement " plein soleil "'.

» Point de fonctionnement optimum, (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil, Pm =Um * Im

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

» Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale
que peut avoir la cellule : Vco * Icc [8] [11][12].

11
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1.2.1.2.2 Protection du module photovoltaique

» Diode By-pass

Les cellules étant montées en série dans un module photovoltaique, si une cellule
est a l'ombre (masquée) elle voit le courant qui la traverse diminuer. De ce fait, elle
bloque la circulation du courant produit par les autres cellules éclairées. La tension
aux bornes de cette cellule "masquée" augmente, d’ou apparition d’une surchauffe
qui peut entrainer sa destruction. Une telle cellule est appelée "point chaud" (Hot
spot).Les diodes by-pass servent alors a protéger les cellules ombrées, sans ces diodes le
panneau risque de prendre feu a cause de I'échauffement de la cellule ombrée qui

n'arrivera pas a dissiper la puissance a ses bornes.

Aux bornes de chaque groupe de cellules en série on place une diode, en cas
d’ombrage la puissance se dissipe a travers cette diode (appelée diode by-pass) et ce

groupe de diodes est alors électriquement éliminé (Figure 1.12).

Figure 1. 12 : Role de la diode by-pass

La Figure 1.13 montre 1’évolution de la puissance d’un panneau PV de 60 cellules
en seérie avec une diode by-pass pour chaque groupement de 20 cellules. Deux courbes
sont présentées, en bleu lorsqu’il est complétement ensoleillé et la courbe en rouge
dans le cas d’un ombrage partiel (20 cellules sont éliminées), on peut remarquer la
diminution de la puissance dans le cas de I’ombrage partiel mais le panneau continue

d’en fournir en toute sécurité.

12
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35
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Figure 1. 13 : Evolution de la puissance dans le cas de 1’ensoleillement total et de I’ombrage partiel
> Diode Anti-retour

La diode anti-retour (Figure 1.14) évite qu’un panncau devienne un récepteur de
puissance, ce phénomene est possible lorsque l'on branche les panneaux entre eux en
paralléle (pour éviter que l'un débite sur 1’autre), ou qu’une batterie débite sur le

panneau (par exemple pendant la nuit) [8].

Figure 1. 14 : Role de la diode anti-retour

1.2.1.3 Champ photovoltaique

Une association de plusieurs panneaux photovoltaiques forme le champ photovoltaique.

L'emplacement du champ photovoltaique devra respecter les contraintes suivantes :

13
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> Exposition au rayonnement solaire toute la journée en toute saison.

> Les panneaux doivent étre orientés au sud dans I'hémisphere nord et au nord dans
I'némisphere sud, et inclinés pour étre le plus souvent possible perpendiculaire aux

rayons lumineux.
» Acceés facile pour le nettoyage.
> Proximité avec la régulation, le stockage et les récepteurs.

> Fixations solides pour résister aux vents : les modules sont généralement fixés soit au

sol, soit en toiture, soit en facade.[13]

1.2.2 Systeme de stockage

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de 1’énergie produite
par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de 1’énergie solaire
nécessite s’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques et qui vont

répondre a deux fonctions principales.

» Fournir a I’installation de 1’¢lectricité lorsque le générateur PV n’en produit pas
(la nuit ou par mauvais temps par exemple)
» Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le

générateur PV.
1.2.2.1.Batterie solaire

A cause de non disponibilit¢é permanente de I’énergie solaire, pour diverses raisons :
Meétéo, temps dans la journée, saisons etc., ['utilisation des batteries pour le stockage d’énergie
est nécessaire pour garantir une disponibilité permanente et constante de 1’énergie quelles que

soient les conditions atmosphériques ou 1I’horaire du moment.

La batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker de I'énergie
électrique sous forme chimique (pendant la charge), puis de la restituer par la  suite (pendant
la décharge) grace a la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en des
oxydations et des réductions (oxydoréductions en abrégé, soit perte ou gain d'un ou plusieurs
Electrons) au niveau des électrodes, le courant circulant sous forme d'ions dans I'électrolyte et

sous forme d'électrons dans le circuit raccordé a la batterie [14][15].

14
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1.2.2.2 Type des batteries solaires

On distingue généralement trois types de batteries solaires :

> Batterie a plomb ou liquide

Une batterie au plomb est un ensemble d'accumulateurs au plomb-acide sulfurique
raccordés en série, afin d'obtenir la tension désirée, et réunis dans un méme boitier. Les plaques
et grilles de plomb sont en réalité constituée de plomb durci (par exemple a l'aide d'étain,
de cadmium et de strontium, a raison de quelques pourcent de I'alliage).

Figure 1. 15 : Batterie a plomb ou liquide
> Batterie a Gel ou AGM :

AGM : est l'abréviation de Absorbent Glass Mat. Dans ces batteries, I'électrolyte est absorbé
par capillarité dans une natte en fibre de verre placée entre les plagues. Comme nous
I'expliquons dans notre livre «énergie Sans Limites», les batteries AGM sont plus aptes a

fournir des courants trés élevés pendant de courtes durées (démarrage) que les batteries Gel.

Gel : Dans ce type de batterie, I'électrolyte est immobilisé sous forme de gel. Les batteries Gel
ont en général une durée de vie plus longue et une meilleure capacité de cyclage que les
batteries AGM [16].
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Figure I. 16 : Batterie a Gel ou AGM

» Batterie au lithium ion:

Une batterie lithium-ion, ou accumulateur lithium-ion, est un type d'accumulateur
lithium!. Ses principaux avantages sont une énergie massique élevée (deux a cing fois plus que
le nickel-hydrure métallique® par exemple) ainsi que l'absence d'effet mémoirel. Enfin,
l'autodecharge est relativement faible par rapport a d'autres accumulateurs. Cependant, le colt

reste important et cantonne le lithium aux systéemes de petite taille.

Figure 1. 17 : Batterie au lithium ion
1.2.3 Systeme de régulation

Les systémes de régulation de charge sont des éléments d’un systéme photovoltaique
qui ont pour but de controler la charge et la décharge d’une batterie afin de maximiser la
durée de vie. Son réle principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque
entiecrement chargée. Lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de charge compléte, de
petites bulles commencent a se former sur les électrodes positives. A partir de ce moment,
il vaut mieux réduire le courant de charge non seulement pour éviter des dégats mais aussi
afin de mieux atteindre I’état de charge compléte. Un courant trop élevé peut provoquer
une déformation des électrodes a Iintérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit.

Le régulateur de charge assure deux fonctions principales :
» la protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes.
» L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I'utilisation.

La tension aux bornes de la batterie est I’indication sur laquelle s’appliquera le
régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la

compare a deux seuils de tension prérégler : seuil haut et seuil bas [17][8].
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Il existe plusieurs types de régulateurs :

— Le régulateur shunt : il court-circuite les panneaux en cas de surcharge de la batterie

et convient aux petites installations.

— Le régulateur série : il ouvre le circuit en cas de surcharge et est adapté aux

installations photovoltaiques de grande taille.

— Le régulateur MPPT : (Maximum Power Point Tracking). Soit recherche du point de
puissance maximum) : cette technologie récente permet d’accroitre la rentabilit¢ du
photovoltaique en produisant 15% a 30% d’énergie. L’intérét de ce régulateur tient

¢galement dans le fait qu’il prolonge davantage la durée de vie de la batterie.
1.2.4 Systeme de conversion

Un convertisseur d’énergie est un équipement que I’on dispose généralement soit entre
le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur continu continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur
ou convertisseur continu alternatif). A ’onduleur est généralement associé¢ un redresseur qui
réalise la transformation du courant alternatif en courant continu et dont le rble sera de
charger les batteries et d’alimenter le circuit en continu de I’installation en cas de longue

période sans soleil.

> Le convertisseur continu-continu

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de
la charge a I'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce
systeme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son

rendement se situe entre 90 et 95%.
Ce systéme présent deux inconvénients pour un PV de faible puissance :

— Prix élevé.
— Le gain énergétique annuel par rapport a un systtme moins complexe (cas d’une
régulation de la tension) n’est pas important.
Il'y a différents types de convertisseurs DC-DC. Une premiére distinction est a
faire entre le convertisseur a isolement galvanique entre la sortie et 1’entrée et le
convertisseur qui présente une borne commune entre 1’entrée et la sortie (Notez que

dans le cas de I’isolement galvanique le rendement se verra affecté d’au moins 10%, ce
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qui

est inadmissible dans le cas par exemple des applications en énergie

photovoltaique).

Dans les convertisseurs a stockage d’énergie, on distingue :

Les élévateurs (BOOST) dans lesquels Vs > Ve.

Les abaisseurs (BUCK) dans lesquels Vs < Ve.

Il'y a aussi un type (BUCK-BOOST), mélange entre les deux précédents : c’est le
« Flyback » traduction : volant sur le dos, car Vs est inversée par rapport a Ve. [16]

Le convertisseur continu- alternatif

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La

formation de I'ordre de sortie peut étre assurer par deux dispositifs :

Rotatif : ¢’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement varie
de 50% a 0% pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW. Ses avantages sont :
simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité. Ses inconvénients sont : cherté, faible
rendement (surtout pour les faibles puissances).

Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des
transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus simple
des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, des pertes a
vide considérables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent étre
améliorés a I’aide d’un filtrage ou par utilisation des systémes en PWM (pulse width
modulation) qui permettent grace a la modulation de la longueur des impulsions
d’obtenir une onde de sortie sinusoidale.

Avec ce systéeme, on obtient :

Un rendement élevé sur une plage du taux de charge.

De faibles pertes a vide. [3]

1.2.4 La Charge

La charge et I’équipement électrique alimenté par le systéme peut étre de type continue

comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type alternative

dans les cas d’usage domestique (maison solaire), ce cas nécessite un onduleur.
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I. 3 Architecture du systeme photovoltaique

I. 3.1 Systeme PV connecté au réseau électrique

Dans ce systéme, 1’énergie issue des panneaux PV est injectée dans le réseau local
ou national, ce qui permet la décentralisation du réseau eélectrique. Une telle approche
permet de produire sa propre électricité en périodes ensoleillées et d’acheminer son
excédent d’énergie vers le réseau, auprés duquel le client s’approvisionne au besoin.
La figure suivante (Figure 1.18) illustre une architecture d’un systéeme PV connecté

« Grid-Connected PV System ».

Réseau electrique

"

Charges alternatives

Figure 1. 18 : Systéeme PV connecté au réseau électrique

I. 5. 2. Systéeme PV autonome :

Le systtme PV autonome « Stand Alone PV system » (Figure 1.19) est utilisé en
général dans les localités isolées. Dans ce cas, il est souvent nécessaire d’utiliser une
batterie pour stoker 1’énergie et un onduleur (convertisseur DC/AC) pour faire

fonctionner les appareils a courant alternatif.
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Charges alternatives

Figure 1. 19 : Systeme PV autonome
I. 5. 3. Systéeme PV autonome hybride :

Le systtme PV peut étre connecté avec d’autres sources renouvelables (Eolien par
exemple) et un groupe électrogene pour former un systeme hybride pouvant fonctionner dans
toutes les conditions avec une génération optimale d’énergie, la figure suivante

(Figure 1.20) schématise un systéeme hybride.

Groupe électrogéne

BUS AC

Y

Charges alternatives

BUS DC

Figure 1. 20 : Systeme PV autonome hybride
1.6 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

On peut citer les inconvénients et les avantages suivants
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> Inconvénients :

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert

des investissements d’un colt élevé ;

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 %

avec une limite théorique pour une cellule de 28% ;

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs

diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux problemes.

» Avantages :

D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui
la rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son

utilisation sur les engins spatiaux.

Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable & des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au

Mégawatt.

Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite

ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialise.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du
milieu, si ce n’estpar 1’occupation de I’espace pour les installations de grandes

dimensions.
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1.7.Conclusion :

Nous avons présenté dans ce présent chapitre les différentes notions qui entrent dans la
constitution d’un systéme photovoltaique. Aussi que les principes de fonctionnement de chaque

¢lément, ce qui permet d’introduire a la modélisation et I’analyse de ce systéme, chose qu’on va

présenter dans le chapitre 1.
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Chapitre 11 Modélisation du systeme photovoltaique

11.1. Introduction

Un systéeme photovoltaique est constitué de quatre blocs comme le montre la figure (I1.1).
Le premier bloc représente la source d’énergie (panneau photovoltaique), le second bloc est un
convertisseur statique DC-DC, le troisieme bloc représente la charge et le quatriéme bloc
représente le systeme de commande. Le réle principal du convertisseur statique est de faire une

adaptation d’impédance de sorte que le panneau délivre le maximum d’énergie. [16]

Etlairemﬂﬂﬁ
Panneau > Convertisseur ) E‘.harge
hotovoltaique Statique (DC-DC
Tempérarur;:l P q que .

I

Systeme de
commande

Figure I1. 1 : Schéma synoptique du systéme photovoltaique

La mod¢lisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre
de modeles puis d’évaluer la caractéristique de chaque ¢lément de I’installation ainsi que les
parametres constituants. Dans un systeme énergétique photovoltaique, on espére toujours

travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP[19].

Cette simulation digitale sert afin de comprendre le comportement opérationnel de ces
composants et les interactions entre eux. Depuis la simulation de la performance d’un
systéme, on peut tracer toutes les étapes de la conversion d’énergie et identifier en détail les

pertes a travers le systéme. [5]

I1.2. Choix d’un modéele

En général le choix d’un modele dépend toujours de 1’usage que 1’on veut en faire, mais
aussi des informations dont on dispose pour déterminer les parametres .Si on ne disposent que

des données fournies par le fabricant.

Avant de passer a 1I’étude un modele a quelque parameétres, il vaut mieux de faire une
représentation générale d’une cellule PV, puisqu’il constitue comme le principe de base d’un

module. [12]
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11.3 Systeme photovoltaique proposé

La structure de la topologie d'interconnexion proposée est montrée dans la figure(l1.2)

Cette topologie est constituée d’un :

> Générateur PV’ KC200GT’ : est en silicium poly cristalline, constitué de 54 cellules
photovoltaiques élémentaires et de54 modules inserées série -paralléles. 1l peut délivrer
dans les conditions standards de test (CST) une puissance de 200 W, un courant de
7.61A, sous une tension optimale de 26.3V.

> Le quadripole d’adaptation est un convertisseur d’énergie de type — hacheur
survolteur pour des applications nécessitant des tensions supérieures a 72 V. permettant
d’alimenter le bus continu et de poursuivre le point de puissance maximum.

» La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) : est un organe fonctionnel du
systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV
qui dépend des conditions météorologiques et de la variation de la charge stables .Son
principe de régulation est basé sur la variation automatique du rapport cyclique D a la
valeur appropriée de maniere a maximiser continuellement la puissance a la sortie du
panneau PV.

> Une Charge DC : modélisée par une charge résistive. [3]

Le schéma fonctionnel du notre systéeme se présente alors comme suit :

Ipv 1R :

DC/DC
Vpv
o rapport

Ipv

Figure 11.2 : schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec convertisseur DC/DC
contrélé par MPPT et une charge DC.

11.4 Modélisation du systeme photovoltaique :

11.4.1 Modélisation d'une cellule photovoltaique
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» Modeéle de cellule

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant shuntée
par une diode figures (I1.3). Le modele est complété par une résistance serie Rs due a la
contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et
arriere et une résistance parallele ou shunt Rsh qui provient des contacts métalliques et des

résistances de fuite sur la périphérie de la cellule.[16]

11 existe plusieurs schéma d’une cellule photovoltaique et nous avons utilisé le modéle basé

sur le schéma d’une cellule photovoltaique compléte vu sa simplicité.

hv Tph

Y

Dy R, v /H’ Charge

Figure I1. 3 : Schéma équivalant de la cellule photovoltaique [10]

Ce modéle a I’avantage d’étre simple et implantable sur des simulateurs de systeme. I
permet d’obtenir le comportement statique d’une cellule PV sous polarisation. [17]

Les principales limites de ce modele sont :

» le comportement dynamique de la jonction lié a la durée de vie des porteurs
(vieillissement de la cellule).
» le comportement en température de la cellule, qui ne tient pas compte de
I’échauffement li¢ aux diverses pertes.
Toutefois, pour 1’étude du comportement d’un générateur PV en conditions réelles de
fonctionnement, ce modele permet de reproduire les principaux comportements interférant avec

le reste du systeme. [11]

Le modele mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est

donné par : [16]

Ce model permet d’exprimer I’intensité d’un module PV en fonction de la tension a ses

bornes et des conditions climatiques (ensoleillement et tempeérature ambiante)
Cet équilibre s’écrit :
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I:Iph_ld_IRp (“1)
Le courant I, correspond au courant des connexions paralleles est donné par :
(V+IRs)

Le courant direct I; d’obscurité de la jonction est donné par :

(V+IRs)

I =Ip[e A —1] (11.3)

Avec I, courant de saturation de diode qui donnée par
I, = K, T3eE8/KT (11.4)

Donc I’expression de la caractéristique |-V est :

q(V+IRS)
I =Ly, — Io[e” mkr —11—% (11.5)
OU Vt = E
q

A : le facteur d’idéalité de la jonction (1 <A<3).

K : constante de Boltzmann (1,38.10723J/K).

Kk, : Constante (1.2 A/cm?K?3)

q : Charge d’électron (1,6.1071° C)

I,h - Courant photo généré crée dans la structure par une partie de rayonnement

Ip: Courant de diode, représente le courant de fuite interne a une cellule causée par la jonction
PN

T: Température absolue.

Eg: Energie de gap (pour le silicium cristallin est égale a 1.12 eV)

L’équation de I, , Iy , est donnée dans par [15] :
G
Iph = (Iph,n + KIAT) a (”6)

Io = Ton (2 yexp [(G2 (£ - 1)) (11.7)

Si on pose Nss, le nombre de modules connectées en série et Npp, le nombre de modules

connectées en paralléles ; le model du module PV est devient :
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Rs"Nss/Mpp +

:
D U o e [

®
‘ | o o=

l—l——f\/\/\,—k——-._.@ —

Figure 11.4 : Schéma synoptique d’un module photovoltaique
» fiche technique du panneau

La fiche technique du panneau KC200GT que nous avons choisi donne les spécifications

suivantes (tableau I1.1) voir I'annexe.

Tableau (11.1) : Fiche technique D’un Générateur PV modéle CK200GT

es performances électriques du panneau KC200GT dans les conditions standard
La puissance de fonctionnement maximal Pmax 200W

La tension de fonctionnement maximal Vvpp 26.3V

Le courant de fonctionnement maximal Ivpp 7.61A

Le courant de cours circuit Isc 8.21A

La tension de circuit ouvert Voc 32.9vV
Coefficient de température aux Isc 3.18*10°A/°C
Coefficient de température au Voc -1.23*10v/°C
Modules 54

11.4.2 Modélisation et simulation D’un générateur PV

Le générateur photovoltaique (GPV) peut présenter par un schéma bloc Figure (11.5)
comportant quatre paramétres. Deux variables d’entrées qui sont : I’Ensoleillement G W/m2) ;

Température T (°C) et deux variables de sortie : Courant fourni I,,(A) ; Tension aux bornes du
GPV [18].
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. 2
- I B .
25+273.15 T + |o—n
Temperature
IK] R
e
Irradiation
Wim2) GPV

Figure 11.5 : Schéma bloc du générateur photovoltaique.

L’expression du courant débité par le générateur PV est donnée par 1’équation suivante :

IXRg

Iy = (Lyy X Ny — Iy X Ny, X €xp [%VSSS x (V 4+ 255 5 Ngg ) = 1) (I1.8)

Npp

Avec :

Nss : Nombre de module connecté en série
Npp : Nombre de module connecté en paralléle
Ns: Nombre de cellule connecté en série

Np : Nombre de cellule connecté en parallele

Le calcul de la géométrie optimale du champ photovoltaique consiste a modifier les
configurations des associations série parallele des modules PV de facon a faire fonctionner la
charge dans la zone de puissance maximale. Pour atteindre les valeurs nominales requises pour
un fonctionnement optimal P=800W, il faut brancher les modules selon la relative a un
groupement formé de la mise en paralléles de 2 modules, et de de la mise en séries de 2 modules,
On obtient dans ce cas :

V6=Nss*Vpy (11.9)

[=Npp*Ipy (11.10)
11.4.2.1 Caractéristique D’un générateur PV

11.4.2.1 .1 Les caractéristiques courants / tension et puissance/ tension

Les figures (Figure 11.6) (Figure 11.7) présentent les Caractéristique d’un générateur PV pour
un rayonnement constant de 1000W/m2 et une température de 25°C.
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AT X:26.31
_-<lc
8 —_— Y: 7.601
—
; ¥, ,7-\

i e’ O\
6

<

&

o 0

©

£ 4

3

o3 \
2 Vppm) \

\\
1 N
: 3 \
5 10 15 20 25 30 35
Tension de PV(v)

Figure 11.6 : Caractéristique I/V d'un panneau PV
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Figure 11.7 : Caractéristique P/V d'un panneau PV

11.4.2.1 .1 Influence de la température et ’ensoleillement sur le générateur PV
» Influence De L’ensoleillement

Une baisse de 1’ensoleillement provoque une diminution de la création de paires électron-
trou avec un courant a I’obscurité inchangée. Le courant du panneau solaire étant égal a la
soustraction du photo-courant et du courant de diode a 1’obscurité, il y’a une baisse du courant
solaire lcc proportionnelle a la variation de 1’ensoleillement accompagnée d’une tres légere
diminution de la tension Vco et donc un décalage du point Pmax du panneau solaire vers les
puissances inférieures
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Figure 11.8 : Caractéristique P/V d'un panneau PV pour une température constante de 25°C
et un rayonnement variable
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Figure 11.9 : Caractéristique I/V d'un panneau PV pour une température constante de 25°C
et un rayonnement variable.

Les figures (11.8) (11.9) montrent I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques
puissance-tension et courant-tension . A une température constante Il est clair que la valeur du
courant de court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre,
la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, mais reste quasiment
identigue méme a faible éclairement. Ceci implique que La puissance optimale de la cellule

(Pmax) est pratiquement proportionnelle a [’éclairement. Ainsi Les points de puissance

maximale se situent a peu prés a la méme tension.

> Influence de la température

On s'apercoit que le courant délivré par chaque cellule dépend de la température interne de
la jonction PN qui constitue la cellule PV. Si on considere le réchauffement d'un module PV de

25°C a 50°C et si I'on considére en premiere approximation que la température face arriere de
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chaque cellule est proche de la température de la jonction PN, alors on peut considérer que
I'influence de la température. On s'apercoit que la tension de circuit ouvert décroit en fonction
d'une augmentation de la température. Par conséquent, on perd de la puissance disponible aux
bornes du module PV. Les figures (11.10) (11.11) représentent les caractéristiques Courant -

Tension et Puissance-Tension pour un rayonnement constant et différents températures.

250 T T T T T T T
. —ocC®
< 200 | ——25¢C° T
i ——— 50 C°
o 150 | 60 C° 1
©
8
c 100 r 1
©
/2]
R
S 50 |
0 I 1 1 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension de PV(v)

Figure 11.10 : Caractéristique P/V d'un panneau PV pour un rayonnement constant de 1000W/m2
et une température variable
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Figure 11.11 : Caractéristique I/V d'un panneau PV pour un rayonnement constant de 2000\W/m2
et une température variable.

Nous remarquons que la tension a vide d'un module photovoltaique (une cellule solaire)
diminue avec 1’augmentation de la température du module PV (de la cellule). Le courant de
court-circuit, par contre, augmente légérement avec la température du module PV (de la cellule

solaire). Nous pouvons remarquer aussi que I’augmentation de la température se traduit aussi par

une diminution de la puissance maximale disponible. [19]
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11.4.2 Connexion GPV-charge

11.4.2.1 Connexion directe

La connexion directe du panneau solaire photovoltaique a une charge est le principe de
fonctionnement le moins cher et le plus répandu. Le point de fonctionnement du GPV dépend
de I’impédance de la charge a laquelle il est connecté, il résulte de I’intersection entre la
caractéristique I-V du GPV et la caractéristique I-V de la charge. En plus, pour éviter la
circulation d’un courant négatif vers le GPV, une diode anti-retour doit étre placée comme le

montre la figure (11.12)

Diode
Anti-retour
- 1 )
~ =
a»
[=T»]
=
GPWV =
-

Figure 11.12 : Connexion directe GPV-Charge.

Cette configuration n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage de la tension de la
charge. Le transfert de la puissance maximale disponible aux bornes du GPV vers la charge

n’est pas donc garanti, comme [’illustre la figure (I1.13)

s Source =
z . B
de tension o

PMAX

Source

P, de courant

-

Vopt Vpy fv]

Figure 11.13 : Points de fonctionnement d'un GPV en fonction de la charge en connexion
directe

D’apres la figure (II.13), trois types de charges peuvent étre connectées directement a un

GPV :
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» une charge de type source de tension continue,
» une charge de type source de courant continue,
» une charge purement résistive.

Pour les points de fonctionnement A, B et C, la puissance fournie par le générateur est
respectivement PA, PB et PC de valeurs inférieures a la puissance maximale PMAX. La
différence de puissance sera donc perdue et dissipée dans le générateur sous forme de chaleur.
D’autre part, certains types de charges ont besoin d’une source de tension alternative, or le
GPV fournit un courant continu, la connexion directe est donc impossible dans ce cas.
L’utilisation de la connexion directe est donc limitée, vu les pertes de production qu’elle

entraine et les limites de ses applications a des récepteur fonctionnant en courant continu. [7]

11.4.2.2 Connexion par un étage d’Adaptation

Un GPV présente des caractéristiques I(V) non linéaires avec des points de puissance
maximaux (PPM). Ces caractéristiques dépendent au niveau d’éclairement et de la température

de la cellule.

De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons
trouver un tres fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement
transférée a la charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque instant le maximum
de puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, la technique utilisée
classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la
figure( 11.14) Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une
action de controle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle

soit la plus proche possible de PMAX disponible. [17]

—t

, ETAGE
Vi | papsmamoy| Vo | CHARGE

i -
— — .
Gy

Figure 11.14 : Etage d’adaptation entre un GPV et une charge

L’adaptateur communément utilisé en PV est un convertisseur statique (convertisseur de

puissance DC/DC) [17].
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La figure(Il.15) montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre utilisé

comme interface entre la source et la charge.

I~ -

lpy

Pe
|: Vey
PV |£> :

e | Pen
lI:D’ [] Charge

DC/D
Figure 11.15 : convertisseurs DC-DC

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le controle de la puissance électrique dans
les circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement
élevé. Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs, d’inductances et de
commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active,
c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements. Le commutateur est réalisé avec un
dispositif semi-conducteur, habituellement un transistor MOSFET ou un IGBT fonctionnant en
mode (bloqué/sature). Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro d’ou une
dissipation de puissance nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a ses

bornes sera presque nulle et par conséquent la puissance perdue sera trés faible. [18]

Dans notre étude nous présentons le principe d’un convertisseur DC/DC de types Boost,
qui est utilisé fréquemment dans les systéemes photovoltaiques pour générer les tensions et les
courants souhaités. Ce type de convertisseur n'est constitué que par des éléments réactifs (Selfs,
Capacités) qui, dans le cas idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu'ils

sont caractérisés par un grand rendement.

> Ktage d’Adaptation de Type BOOST

\

Considérons 1’exemple de la figure(I.6) correspondant a un convertisseur DC-DC
élévateur (boost). Ce type de convertisseur peut étre utilise comme adaptateur source charge

lorsque la charge a besoin d’une tension supérieure a celle du générateur PV.

lpv L |

D Oy
| - "'"\"\_Tm - |
IS
Modul v 1 s . Charge
;JVue PY—— | commandes |—® €2 —— R
@ réglable Vo |

Figure 11.16 : Exemple de convertisseur statique DC-DC pouvant étre utilisé comme
adaptateur entre un générateur PV et une charge.
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Au premier temps (aT), le transistor (S) est fermé pendant la fraction (aT) de la période de
découpage (T), le courant dans I’inductance croit progressivement, et au fur et a mesure, elle
emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin de la premiére période. Ensuite, le transistor (K) s’ouvre
et I’inductance (L) s’opposant a la diminution de courant (IL), génére une tension qui s’ajoute a

la tension de source, qui s’applique sur la charge (R) a travers la de l'inductance L(figurell.17).

In

—

i

oT T
Vi
Vo
Ix
T
oT T
Ip

T T

Figure 11.17 : Signaux typiques de convertisseur boost
11.4.3 Modele mathématique équivalent Modélisation Boost

Le systeme PV que nous voulons modéliser, comprend un hacheur Boost inséré entre le
générateur photovoltaique GPV et le reste de la chaine de conversion dont la fonction essentielle
est double : d'une part adapter la forme de I'énergie aux besoins d'une charge (typiquement en
transformant une tension fixe en une tension continue variable et en augmentant le niveau de la
tension et d'autre part stabiliser ce flux d'énergie en filtrant autant que possible les fluctuations de
la source. Nous considérons qu’un dispositif MPPT est intégré a la commande du hacheur son

circuit de base est celui de la figure (11.18).

I L
Il - L i N ID:_-—
A [ v A
v c Vi D vl
-‘"1-1 4 - 4 -\
C \ K — Cy o

Figure 11.18 : Schémas équivalents du hacheur survolteur.

Son principe de fonctionnement est basé sur la position du commutateur K(S) ouvert/fermé
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Figure 11.19 : Schéma de principe d’un Boost
L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur Survolteur

figure (11.19) des deux phases de fonctionnement donne [18][20] :

» Pour la premiere période < Ty:

. dv;
(ica(® =€ T2 =1(1) — 1, (® a1 11)
. dvo(t)
9] lc2(® = C; — == —Io (V) (1. 12)
Vi(® = L dIdL—t(t) = —Vi(t) (11.13)
» Pour la deuxieme période (1- & ) Ts
ic2 (6) = C; T2 = 1(0) — 1(1) a1.14)
. dvy(t)
b)|ic2(V) = C; —— =1.(0 —1o(D) (11.15)
Via(® =L B2 = v = Vo) (IL 16)

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et

par une approximation de ces grandeurs a leurs valeurs moyennes, on obtient une forme

simplifiée des équations (111.9) a (111.14) comme suit :

ic I —1p, (11.17)
ic,. — 1, (11.18)
VL=V, (11.19)

Tandis que les équations (11.16) a (11.18) donnent naissance aux équations simplifiées

suivantes :

ic, -1, (1. 20)
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iC2=IL - IO (II. 21)
v, = Vi-V, (11. 22)

En régime permanent ic, , ic, et V;sont approchés a leurs valeurs moyennes donc :

d. iCl,ON = (1 - a)icl‘OFF - d. iCl,ON - (1 - d)icl,OFF =0 (H 23)
d. iCZ,ON = (1 — a)iCZ,OFF - d. icZ,ON — (1 - d)iCZ,OFF =0 (H 24)
d.Vi,on = (1= @)V opr = d. Vi on — (1 = d)Vy,opr = 0 (I11.25)

Le systeme d’équations devient. De 1’équation(I1.20) et (I1.23)

o (I=1.) + (1—o)(I-1)=0 =I=I}, (1. 26)
De I’équation(I1.18) et(I1.24)

« (—Ip) + (1—)(I, — Ip) =0 - I; = (1—x)I, (1. 27)
De I’équation(I1.19) et(11.23) ; (11.26)

o Vi+ (1-)(V; = V) =0-V; = (1-x)V, (1. 28)
Le rapport de conversion est déduit :

Vo 1
Yoo s (11. 29)

La tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du rapport cyclique moyen &

Son expression est donnée par 1’équation (11.29)

v0=(1‘j—{.0 (11.29)
Et
lo= (1 —a) X L; (11.30)

Lorsque I’interrupteur du transistor (S) est sur la position (on), le courant de 1’inductance
du hacheur augmente linéairement et au méme instant la diode (D) est bloquée (off) .Son
application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure .Le

hacheur Boost possede de nombreux avantages décisifs pour cette application :
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Il présente une entrée inductive apte a réduire le filtrage capacitif en sortie des cellules
Il possede un bon rendement

Il est de structure simple et peu colteuse ;

Il est fiable

Il peut réaliser la fonction de MPPT [12]

YV V. V VYV V

11.4.3.2 Simulation de hacheur survolteur

La figure (11.20) montre le schéma du circuit du Boost alimentant une charge résistive R.

IGBT

Figure 11.20 : Schéma block d’un convertisseur survolteur.

Pour le dimensionnement des différents composants du circuit afin de diminuer les
ondulations des courants et des tensions sans faire un surdimensionnement ce qui accroitrait le
poids et le prix des circuits, un calcul de ces composants en fonction des ondulations voulues
est nécessaire. Cette remarque est trés importante pour le dimensionnement de 1’inductance L

afin de respecter le courant admissible par le transistor IGBT [20].

Le calcul des composants L et C se fait grace aux expressions suivantes :

Al =2, = e (11.31)
Lf Al Xf
_axlg axVe _ axVe
AVs = Cf ~ (1-a)RCXf »C= (1-a)AVsRXf (11.32)

11.4.3.3 Résultats de simulation

Les figures (11.21), (11.22), (11.23) (11.24) et représentent les résultats de simulation de
convertisseur Boost pour Ve=50V, L=0.00002H, C=0.001F, a=50% , R=20 Q .
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Figure 11.25: Tension d'entrée et de sortie de générateur PV

Ces figures représentent les tensions de sortie du hacheur avec leur ondulation ainsi le

courant aux bornes de la charge. Nous remarquons que la tension de sortie est supérieur a celle
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d’entrée donc 1’hacheur« boost » effectue correctement son réle (Figure 11.25), et le courant de

sortie et inférieure de 1’entrée.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ la modélisation d’un systéme photovoltaique en
commengant par cellule puis un générateur photovoltaique en observant les caractéristiques du
générateur photovoltaique GPV ainsi que ses performances sous 1’ influence de quelques
parametres atmosphériques (température et ensoleillement). Puis nous avons détaillé le modele
du convertisseur Boost qui représente étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge.
Pour la partie commande MPPT, nous présentons ce type de commande de maniére beaucoup

plus approfondie dans le chapitre suivant.
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Chapitre I Application de I'algorithme de PPM basé sur La méthode classique P&O

I11.1 Introduction

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particuliéres du courant et de la tension. En effet la caractéristique | (V) du générateur dépend
de D’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entrainent la

fluctuation du point de puissance maximale.

A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un
ou plusieurs convertisseurs statiques commandés permettant de poursuivre le point de

puissance maximale.

Ces commandes sont, connus sous le nom MPPT (Maximum Power Point Tracking)
c.-a-d. poursuite du point a puissance maximale, associées a la commande du hacheur, lequel
assure le couplage entre le générateur PV et le récepteur en forcant le premier a délivrer sa

puissance maximale.

Les techniqgues MPPT sont utilisées dans les systémes photovoltaiques pour maximiser
la puissance délivrée par le panneau photovoltaiques en poursuivant continuellement le point
de puissance maximale, ce qui n’est pas évident a atteindre ; En effet, ce probléme de
poursuite fait jusqu’a nos jours I’objet de plusieurs recherches. Aussi, plusieurs méthodes ont

été élaborées et utilisées.

Dans ce chapitre, on présentera I’aspect théorique de la méthode perturbation et
observation  pour le suivie du point de fonctionnement a puissance maximale du systeme
photovoltaique. [19][21]

111.2 Commande MPPT

La cellule photovoltaique a un point de puissance maximale (PPM) qui varie en fonction
de I'ensoleillement et de la température ainsi que de la charge. Pour que le PV fournisse sa
puissance maximale il faut une adaptation permanente de la charge avec le générateur

photovoltaiqgue. Comme le montre la figure (111.1)

Cette adaptation s’effectue par I’insertion d’un convertisseur DC-DC (hacheur Boost)

contr6lé par un mécanisme de poursuite «Maximum Power Point Tracking» (MPPT).

43



Chapitre I Application de I'algorithme de PPM basé sur La méthode classique P&O

La commande MPPT place le systeme au point de fonctionnement maximums (Vppm,

Ippm). Pour cela, plusieurs systémes ont été publiés dans la littérature.

\ 4

La
DC-DC charge
—_—

Convertisseur

Vpanneau T
D

Pannean

v

Controleur MPPT

Ipannean

Figurelll.l : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique contr6lée par une commande MPPT
sur charge DC.

111.3 Principe de la recherche du point de puissance maximale (PPM)

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) de telle
sorte que la puissance fournie par le GPV soit la puissance maximale Pmax disponible a ses

bornes.

L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le PPM, mais en
général il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique jusqu’a se placer

sur le PPM en fonction des évolutions des paramétres d’entrée du Convertisseur (Ipv et Vpv)
Actuellement, des commandes MPPT, analogiques et numériques, sont proposées :

» Dans le cas des commandes MPPT analogiques, se pose le probleme de la
divergence de I’encombrement des composants électronique utilisés ;
» Dans le cas des commandes MPPT numériques, plusieurs méthodes et algorithmes

ont éte utilisés.
111.4 Algorithmes de MPPT basé sur la méthode perturber et observer

La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche largement répondue
dans la recherche de MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension et
du courant du panneau photovoltaique VPV et IPV respectivement , elle peut dépister le point

maximum de puissance méme lors des variations de [D’éclairement et la température.
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Comme son nom I’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la tension Vpv et

I’observation de I'impact de ce changement sur la puissance de sortie du panneau photovoltaique.

La figure (111.2) représente l'algorithme de la méthode P&O. A chaque cycle, V pv, | pv
sont mesurés pour calculer Ppv(k). Cette valeur de Ppv(k) est comparée a la

valeur Ppv (k— 1) calculée au cycle précédent.[17][18]

Mesure Vpv (KL Ipv (k)

v
Pik=EVpvik P Ipvik)
!
k=k+1
v

Mesure Vpy (kL Ipv (k)

¥

Pik=Vpvik ) *Ipvik)

oul |
P(k} Plk-1)=07

Pik}- P(k-1)=07

Vipwik - Vpvik-=0

— W

Vpvlk - Vpvik-1-0

V>

by by

‘n..p":': t.P":"jll':- 1'|-J.'|'I-'=1'.-]_'I'|""il,1ll-

F h

Figurelll.2 : Organigramme de la méthode de perturbation et d'observation
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Si la puissance de sortie a augmenté, Vpv est ajustée dans la méme direction que dans le
cycle précédent. Si la puissance de sortie a diminué, Vpv est ajustée dans la direction opposée

que dans le cycle précédent. Vpv est ainsi perturbée a chaque cycle de MPPT.

Quand le point de puissance maximale est atteint, Vpv oscille autour de la valeur optimale
Vop Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec le pas de I’incrémentation de la
perturbation. Si ce pas d'incrémentation est large, I'algorithme du MPPT répond rapidement aux

changements soudains des conditions de fonctionnement.

D'autre part, si le pas est petit, les pertes, lors des conditions de changements
atmosphériques lents ou stables, seront inférieures mais le systeme ne pourra pas répondre
rapidement aux changements rapides de la température ou de I'éclairement. Le pas idéal est

déterminé expérimentalement en fonction des besoins.

TO

dPidv=0

&0~

5o dPIdV=0

40

Puissance W

30

20

Figurelll.3 : signe de dP /dV a différentes positions de la courbe caractéristique de puissance.

I1 est important de noter qu’avec 1’algorithme P&O, la variable a controler peut étre soit la
tension soit le courant du GPV. Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est celle qui
varie peu lors d’un changement climatique. Néanmoins, la dynamique de la température est lente

et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il est préférable de contréler la tension du GPV.

Un inconvénient de la méthode P&O est qu’elle peut échouer lors d’un rapide changement

des conditions atmosphériques

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction

de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la
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convergence vers le nouveau PPM. Elle permet aussi de générer des perturbations en augmentant
ou en réduisant le rapport cycliqgue « et d’observer I’effet sur la puissance délivrée par le
générateur photovoltaique. Si une augmentation brutale de 1’ensoleillement est produite, on aura

une augmentation de la puissance du panneau.

111.5 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la simulation du générateur PV connecté
a un hacheur boost commandé par PPM-P&O sous I’environnement MATLAB / Simulink /Sim
Power System pour montrer les améliorations apportées par MPPT proposé au systeme

photovoltaique. Dans ce cas la charge est une résistance R=20Q.

I11.5.1 Simulation de I’algorithme P& O dans les conditions standards

Dans ce teste, nous avons considéré que l'irradiation est fixée sur sa valeur nominale de
1000 W/m?2 et la température a une valeur de 298.15K. Les figures (111.4) (111.5) (111.6) présentes
respectivement la puissance, la tension, et le courant générées par le PV, ainsi que la puissance,

la tension, et le courant a la sortie du system PV
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Figurelll.4: Puissance de PV et puissance de la sortie
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Figurelll.6: Courant de PV courant et de la sortie

D’apreés ces résultats nous constatons que la puissance est atteint sa valeur maximum de
184.5 W apres 0.08s et que cette puissance reste stable tout au long de cette simulation. Ainsi
que la tension de sortie d’hacheur boost augmente jusqu'a atteindre une valeur max qui
correspond au PPM avec une diminution du courant et cela grace au hacheur boost qui a le role
d’¢lever la tension tout en gardant la méme puissance, avec une faible diminution a cause des

pertes au niveau des composants et la commande utilisée .

111.5.2 Simulation de I'algorithme P&O avec une de variation de I'irradiation

Afin d’analyser la réaction du systeéme suit a un changement brusque de 1’éclairement, On
considere une variation de l'irradiation sous une température constante T =298°K donnée par la
figure(111.9).
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Figurelll1.9: Tension de PV et tension de la sortie.
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Figurelll.10: Courant de PV et courant de la sortie

Nous constatons que la puissance Pp, du panneau Figure (111.8) augmente avec
I’irradiation et vice versa, mais I’algorithme de PPM-P&O assure le suivi du point de

fonctionnement a puissance maximale.

Il est remarquable que la valeur de la tension a un lien direct et proportionnelle a

’intensité du rayonnement Figure (111.9) elle diminue avec la diminution de cette derniére.

111.5.3 Simulation de I'algorithme P&O avec une de variation de la
température

Dans cette partie, nous étudions Dl’effet du changement de la température sur le
fonctionnement du PV commandé par 1’algorithme PPM-P&O (Figure 111.11). Les réponses du

systeme vis-a-vis aux variations de température sont représentées par les figures (I11.12) et
(11.13), (111.14).
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Figurelll.11: Consigne pour la variation de température.
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Figurelll.14: Courant de PV et courant de la sortie
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Nous remarquons que la température a une influence directe sur la tension de sortie du
panneau photovoltaique et la tension de sortie avant et aprés le convertisseur baisse assez
fortement lorsque la température augmente (Figurelll.13).

111.5.4 Simulation de I'algorithme P&O avec une de variation de la charge

Nous avons procédeé a faire de teste en provoquant une variation brusque de la charge. Pour
cela, nous avons pris comme charge une résistance de valeur 20Q .a l'instant t=1.5s, nous
insérons une résistance en paralléle, de tel sorte la valeur de la charge équivalente devient égale a

40Q.dans les conditions standard (G=1000W/m?, T=298.15K). Les figures (I11.15) (111.16)
(111.17),
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Figurelll.15: Puissance de PV et puissance de la sortie
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Figurelll.16: Tension de PV et tension de la sortie.
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Figurelll.17: Courant de PV et courant de la sortie
D'apres les résultats, nous remarquons que I’augmentation de la valeur de la charge se
traduit par une augmentation de la tension qui provoque une diminution de courant, et puissance

stable. En effet, le systeme arrive a son régime permanent apres un court régime transitoire.

111.4.Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposée brievement quelques topologies de base des alimentations a
découpage, qui ne sont rien d’autres que des convertisseurs continus-continus. Comme le

convertisseur Boost.

On a présenté et étudié aussi la commande MPPT basées sur la contre réaction de
puissance, comme la méthode de perturbation et observation, en utilisant un convertisseur Boost,
pour rechercher le point maximale de la puissance du générateur photovoltaique, sous différentes
conditions de fonctionnement (température et ensoleillement).Le dernier chapitre va étre
consacré a la commande MPPT basé sur la logique floue afin de comparer ses résultats avec les

résultats de la commande MPPT perturbation et observation.
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Chapitre IV Application de I'algorithme de PPM basé sur la méthode avancée logique floue

1VV.1 Introduction

Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans les systémes de poursuite
du point maximum de puissance MPPT, cette commande offre 1’avantage d’étre une commande
robuste et relativement simple & élaborer et elle ne nécessite pas la connaissance exacte du
modele a réguler. La mise en place d’un contrdleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la

fuzzification, I’inférence et la défuzzification. Etant de savoir avec quels degrés d’appartenance.

Plusieurs méthodes peuvent répondre a cette question. De notre part, nous avons utilisé la
méthode MAX-MIN. Enfin, il nous faut réaliser I’opération inverse de la fuzzification, ici nous
devons calculer une valeur numérique compréhensible par I’environnement extérieur a partir

d’une définition floue est ¢’est le but de la défuzzification. [21]
V.2 Principe de la commande par logique floue

Actuellement, la commande par logique floue a été utilisée dans les systémes de poursuite
du point maximum de puissance MPPT, En effet cette méthode permet d'obtenir une loi de
réglage souvent trés efficace sans devoir faire connaitre des modeles mathématiques des
systemes a commander. Par contre aux régulateurs classiques, le régulateur flou utilise des
inférences avec plusieurs régles, se basant sur des variables linguistiques.Pour cela nous
allons exposer les bases générales de la commande par logique floue et la procédure générale de
la conception d'un réglage par logique floue. Généralement le traitement d’un probléme par la

logique floue se fait en trois étapes [22] [23][24]. :

» Fuzzification : L’opération de fuzzification permet de passer du domaine réel au
domaine flou. Elle consiste a déterminer le degré d’appartenance d’une valeur a un
ensemble flou.

» Meécanisme d’inférence flou : Donne la relation qui existe entre les variables d’entrée
(exprimée comme variables linguistiques) et la variable de sortie (également exprimé
comme variable linguistique). Le mécanisme d’inférence le plus couramment utilisé est
celui dit "Madmani".

» Défuzzification : A la fin de I’inférence, I’ensemble flou de sortie est déterminé mais il
n’est pas directement utilisable pour donner une information précise a 1’opérateur ou
commander un actionneur. Il est nécessaire de passer de «monde flou »au « monde réel »,

c’est Défuzzification .

55



Chapitre IV Application de I'algorithme de PPM basé sur la méthode avancée logique floue

La figure ci-dessous montre la structure d’un régulateur basé sur la logique floue [22].

|

Mécanisme
d’inférence

Fuzzification
Défuzzification

FigurelV.1: Schéma général d’un contréleur flou

IV.3. Synthése de controleur MPPT flou

D'aprés le schéma ci-dessus, le systéme de régulation floue se compose essentiellement
IVV.3.1. bloc de calcul de la variation de I'erreur au cours du temps

La tension et le courant réels du GPV peuvent étre mesurés continuellement et la
puissance peut étre calculée. La commande est déterminée sur la base de la satisfaction de deux
critéres concernant deux variables d’entrée du contrdleur proposé. A savoir 1’erreur (E) et le
changement de I’erreur (dE), a un instant k. Les variables E et CE sont exprimées comme suit

(Figure.IV.2) [25][26][27]:

P(k)—P(k -1)
V (k)-V (k —1) (IV.1)
CE(k)=E(k)-E (k -1)

E(k)=

110

Fuzzy Logic
Controller MemoryG

ak

Alpha

Saturationt

Ipv
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FigurelV.2: Structure interne d’un régulateur flou

1VV.3.2. Bloc de fuzzification de ’erreur et sa variation.

Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenances, nous avons opté pour les formes

triangulaires comme indiquée sur les figures (V1.3). Le choix des variables linguistiques sont

représentées par : Négatif Grand noté NG , Négatif Petit noté NP,
noté PP, Positif Grand noté PG[28].
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FigurelV.3: Les fonctions d’appartenances utilisées par le controle.

IVV.3.3. Les regles de contréle flou

Pour notre cas chacune des deux entrées linguistiques du contrdleur possede trois

ensembles flous, ce qui donne un ensemble de neuf regles. Celles-ci peuvent étre représentées
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par la matrice d’inférence suivante [29][30] :

TableaulV.1: La Base des régles de contréle flou

= NG NP ZE PP PG

AE
NG NG NG NP NP ZE
NP NG NP NP ZE PP
ZE NG NP ZE PP PG
PP NG ZE PP PP PG
PG ZE PP PPN PG PG

1VV.3.4 Bloc de défuzzification
Utilisé pour convertir la variation de commande floue en valeur numérique
V.4 Résultats de simulation

Dans le but de visualiser la position du point de puissance maximale par la logique floue
une simulation est effectuée avec les conditions standards, variation de I’irradiation, variation de

la température et la variation de la charge .

1IV.4.1 Simulation d"MPPT Flou dans les conditions standards

Dans ce teste, nous avons considéré que l'irradiation est fixée sur sa valeur nominale de
1000 W/M? et la température a une valeur de 298.15K. les figures (1V.4) (1V.5) (1V.6) présentes
respectivement la puissance, la tension, et le courant générées par le PV, ainsi que la puissance,

la tension, et le courant a la sortie du system PV
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FigurelV.6: Courant de PV et courant de la sortie

D’apres ces résultats nous constatons que la puissance est atteint sa valeur maximum de
187 W apres 0.06s et que cette puissance reste stable tout au long de cette simulation. Alors la
puissance obtenue avec I'MPPT FLOU est légerement plus élevé compare a celle obtenue avec
I'MPPT P&O. Ainsi que La tension (figureV1.5) et le courant (figureV1.6) issus du GPV reste sur

le point de fonctionnement optimal gréce & la commande fournie par le contréleur MPPT flou
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qui essaie toujours d’ajuster, a chaque instant, le rapport cyclique pour que le point de

fonctionnement du systéeme reste sur le point optimal.

1VV.4.2 Simulation d'"MPPT Flou avec une de variation de I'irradiation

On considere une variation de l'irradiation sous une température constanteT =298°K
donnée par la figure(l11.7). Les résultats de la simulation révelent que la MPPT Flou poursuit
bien le point MPP ainsi que les variations de 1’irradiation (Figure. IV.7). La tension de sortie du
Boost augmente de méme que la puissance pour atteindre une valeur qui correspond au PPM a
chaque variation d'irradiation (Figure 1V.8).
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FigurelV.7: Puissance de PV et puissance de la sortie
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FigurelV.8: Tension de PV et tensionde la sortie.
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Courant(A)
D

Temps(s)
FigurelV.9: Courant de PV et courant de la sortie.

IV.4.3 Simulation d'MPPT Flou avec une de variation de la température

Dans cette partie, nous avons tout d’abord appliqué une variation de température sur le
fonctionnement du PV commandé par 1’algorithme PPM-Flou (Figure 111.11). Les figures Figure

(IV.10) ( IV.11). Illustrent 1’évolution de la puissance, de la tension et le courant suite a

I’évolution de la température.
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FigurelV.10: Puissance de PV et puissance de la sortie
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FigurelV.11: Tension de PV et tension de la sortie
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FigurelV.12: Courant de PV et courant de la sortie.
Nous constatons que ces variations provoquent ’effet contraire sur Fp que 1’éclairement

(augmente avec diminution de température et le contraire est vrai). Mais le systéme fonctionne

avec une puissance maximale et avec de bonne dynamique et oscillations réduit.

IV.4.4 Simulation d'MPPT flou avec une de variation de la charge

Afin de voir le comportement du systéme photovoltaique avec 1’algorithme PPM-Flou
pour les variations de la charge, Nous avons varié la résistance de la charge a I' instant t=1.5s de
20Q a 40Q. Les figures suivantes montrent les résultats de simulation des tensions, puissances et

de courant d’entrée et de sortie.
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FigurelV.13: Puissance de PV et puissance de la sortie
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FigurelV.14: Tension de PV et tension de la sortie
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FigurelV.15: Courant de PV et courant de la sortie

Ces résultats montrent que le systeme est stable pour des variations brusques de la charge.
En effet, le systeme converge dans des temps plus petits (0.06 s), avec une bonne dynamique et

une bonne robustesse.

IVV.5.4 Comparaison des différentes techniques MPPT

Les figures ci-dessous montrent les resultats de comparaison entre les puissances en
fonction du temps pour dans variation de I’irradiation, variation de la température et la variation

de la charge.
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FigurelV.16: Puissance de PV et de la sortie pour variation de I'irradiation
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FigurelV.17: Puissance de PV et de la sortie pour variation de la température
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FigurelV.18: Puissance de PV et de la sortie la variation de la charge.
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D'apres ces figures ( 1V.16) ( I1V.17) ( 1V.18) Les résultats obtenues avec I'MPPT Flou
sont meilleurs que ceux obtenus avec des algorithmes P&O. Ainsi le contréle par logique flou
peut étre vu comme un pas vers un rapprochement entre le contréle mathématique précis et la
prise de décision humaine. Aussi, ces résultats confirment le bon fonctionnement du contréleur
P&O mais montrent un meilleur fonctionnement du contréleur flou. Ce dernier a prouvé qu'il a
de meilleures performances, temps de réponse rapide et erreur a I'état permanent faible, et qu'il

est robuste aux différentes variations des conditions atmosphériques.
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1VV.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une application de commandes MPPT baseé sur la logique
floue ensuite nous avons presenté les résultats pour une différente variation des conditions
atmosphérique et la charge. Nous avons également effectué une étude comparative par
simulation entre l'algorithme MPPTP&O et le MPPT Flou.

Les résultats de simulation montrent un fonctionnement satisfaisant de I'algorithme MPPT

Flou avec faibles oscillations sur la tension et la puissance généree.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes attachés a une étude sur 1’analyse du comportement et

I’optimisation d’un systéme photovoltaique contr6lé par deux techniques d’optimisation (P&O
CLF).

Dans un premier chapitre, on a donné quelques notions de base sur le systeme photovoltaique.
On a étudié le générateur photovoltaique et le principe de I’effet photovoltaique, les différentes
composantes, les caractéristiques, ’architecture de ces systémes, leurs avantages et leurs

inconvénients.

On a donné, dans un second chapitre, la modélisation des différents composants constituants

le systéme photovoltaique a savoir le générateur PV et 1’étage d’adaptation.

Dans le troisiéme chapitre, on a présenté a la commande MPPT et le principe de la recherche
du point de puissance maximale. Cette commande est utilisée pour suivre le point de puissance

maximal afin d'atteindre son maximal.

Dans le dernier chapitre, une étude comparative par simulation sous 1’environnement

Matlab/SimPowerSystem, entre les deux algorithmes MPPT (P&O et CLF) a été donné.

Les résultats de la simulation montrent que I’algorithme MPPT-CLF a amélioré les
performances par rapport au MPPT-PO. La méthode P&O peut provoquer une ondulation

importante causée par une loi de commande discontinue.
Comme perspectives a ce travail :

e Application d’autres algorithmes MPPT.

e Etude du systeme PV connecté au réseau électrique en utilisant d’autres structures de

convertisseurs.
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Annexe

ANNEXES

M Specifications

M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC)

Maximum Power (Pmax) 200W (+10%./ —5%)
Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.3V

Maximum Power Current (impp) 7.61A

Open Circuit Voltage (Voc) 32.9V

Short Circuit Current (Isc) 8.21A

Max System Voltage 600V

Temperature Coefficient of Voc —-1.23x107V/TC
Temperature Coefficient of Isc 3.18x10° A/C

*STC : Imadiance 1000W/m?, AM1.5 specirum, module temperture 25°C

M Electrical Performance at 800W/m?, NOCT, AM1.5

Maximum Power (Pmax) 142W
Maximum Power Voltage (Vmpp) 23.2V
Maximum Power Current (Impp) 6.13A
Open Circuit Voltage (Voc) 29.9V
Short Circuit Current (Isc) 6.62A
MOCT (Mominal Operating Cell Temperature) : 477C
H Cells
Number per Module 54
B Module Characteristics
Length X Width x Depth 1425mm(58.2in] x990me{39.0in) x 36mm( 1 4in)
Weight 18.5kg(40.7Ibs.)
Cable (+)720mm(28.3in).(-)1800mm({70.9in)

B Junction Box Characteristics

Length > Width x Depth 113.6mm(4 5in) x 76mm(3.0in) x dmm{0.4in)

IP Code IP65

B Reduction of Efficiency under Low Irradiance

Reduction 7.8%

Reduction of efficiency from an irrandiance of 1000W/m? to 200W/m? (module temperature 257C)
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Résumé :

Ce mémoire est centré sur I’amélioration des performances et du rendement d’un systéme photovoltaique a base des
techniques MPPT permettant d’extraire le maximum de puissance disponible & partir du générateur photovoltaique.
Il existe des méthodes MPPT conventionnelles souvent utilisées, a savoir la méthode de perturbation et
d'observation (P&O) et les méthodes dites avancées, telle que la MPPT floue. Les points essentiels traités dans cette
étude sont : la modélisation d’un systéme photovoltaique intégrant le MPPT & base de la méthode Perturb and
Observe, et logique floue, ’interface de puissance (DC/DC) et la charge est réalisée. De méme que leurs modéles

sont développés sous I’environnement MATLAB / Simulink /SimPowerSystem

Nous avons donc étudié puis simulé les deux méthodes. A travers les résultats de simulation, nous avons pu
constater que ces résultats confirment le bon fonctionnement du contréleur P&O mais montrent un meilleur
fonctionnement du contrdleur flou en termes de précision et de temps de réponse sous des conditions

atmosphériques constantes et variables.
Mots clé : systéme Photovoltaique, panneau PV, MPPT, P&O, logique floue. Boost, générateur pv

Abstract

This thesis focuses on improving the performance and efficiency of a photovoltaic system. based MPPT techniques
to extract the maximum power available from the PV array. There are methods MPPT conventional commonly used,
namely the perturbation and observation P & O and the methods called advanced, such as fuzzy MPPT. The key
issues addressed in this study are: modeling of a photovoltaic system integrated MPPT (based on the Perturb and
Observe and fuzzy logic control, the power interface (DC / DC) and load is carried. As well as their models

developed under the environment MATLAB / Simulink /SimPowerSystem.

We have studied and simulated the three methods. Through the simulation results, we found that these results
confirm the correct functioning of the P&O controller but show a better functioning of the fuzzy controller in terms

of precision and response time under constant and variable weather conditions.

Keywords: Photovoltaic, MPPT, P&O, fuzzy logic.
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